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CHINA MACHINE PRESS 


本 书 主 要 介绍 了 无 人 机 (固定 站 无 人 机 、 无 人 直升机 、 多 旋 蛋 无 人 机 ) 的 主要 组 成 
部 分 及 相关 实际 应 用 场景 ， 内 容 洱 兽 了 无 人 机 监控 、 航 拍 、 消 防 、 遥 感 、 送 赁 、 植 你 、 救 
援 、 军 演 、 察 打 等 ， 以 及 无 人 机 与 体育 竞技 和 反 无 人 机 方法 等 ， 在 介绍 过 程 中 采用 图 解 方 
式 ， 尽 量 反 映 国内 近年 来 在 无 人 机 方面 的 研究 和 实际 应 用 成 有 末 ， 通 过 大 量 的 实例 ， 让 该 者 
对 无 人 机 有 一 个 清晰 的 认识 。 本 书 配 有 29 个 二 维 码 ， 扫 码 可 以 直接 观看 无 人 机 应 用 实例 。 

全 书 通俗 易 亿 ， 图 文 并 谍 ， 可 谈 性 、 实 用 性 强 ， 既 可 作为 大 专 院 校 、 技 工 院 校 无 人 机 
专业 的 教材 ， 又 可 以 作为 无 人 机 培训 机 构 用 书 ， 同 时 可 供 无 人 机 从 业者 与 爱好 者 参考 。 





























图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 





无 人 机 技术 概论 / 要 恒 旦 , 郭 虎 主编. 一 北京 . 
机 械 工 业 出 版 社 ，2018.5 
ISBN 978 -7 -111 -60016 -9 


[无 …” 工 .中 页 … 人 @ 郭 … 于. WD 无 人 和 芍 驶 飞 机 
-概论 。V. (DV279 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 109200 号 





机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 














策划 编辑 ， 赵 笑 笑 责任 编辑 : 赵 夭 夭 ，” 陈 玉芝 做 宪 国 
责任 校对 : 李 亚 娟 责任 印 制 : 李 昂 








北京 瑞 不 彩色 印刷 有 限 公司 印刷 


2018 年 9 月 第 1 版 第 2 次 印刷 

169mm x 2 39mm :10 印张. 141 千 字 
6001 一 9000 册 

标准 书号 : ISBN 978 -7 -111 -60016 -9 
定价 :49.80 元 


几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 





电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : (010) 88361066 机 工 官 网: www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 : (010) 68326294 机 工 官 博 : weibo. com/cmp1952 
(010) 88379203 金 书 网 : www. golden-book. com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 


主 任 
副 主任 
委 员 


本 书 编 委 会 





杨 金 才 ”深圳 市 无 人 机 行业 协会 

部 ”上 帆 ” 株 航 高 校 

贾 恒 旦 。” 株 航 高 校 

( 按 姓 氏 笔画 排列 ) 

王 征 深圳 市 轻 准 科技 有 限 公司 

文 虑 武汉 拓 普 新 科 无 人 机 科技 有 限 公司 
邓 ” 字 ”湖南 山河 科技 股份 有 限 公司 

任 亚 青 ” 西 安 天 问 智能 科技 有 限 公司 

刘 伟 深圳 中 航 电 科技 有 限 公司 

孙 艳 妮 深圳 市 科 卫 泰 实业 发 展 有 限 公司 
杨刚 “ 株 航 高 校 

杨 柳 深圳 三 叶 精 密 机 械 股 份 有 限 公司 
杨 洁 琼 深圳 市 无 人 机 行业 协会 

张 立 东 ”深圳 市 蓝 东 明科 技 有 限 公司 
张 显 志 “深圳 一 电 航 空 技术 有 限 公 司 

陈 宪 军 ”深圳 市 华 业 航空 科技 有 限 公 司 
林 崇 昆 ” ”深圳 市 艾 特 航 空 科技 股份 有 限 公 司 
赵 序 丽 深圳 市 富 斯 科技 有 限 公司 

部 丽 芳 。” 株 航 高 校 

郭 战 徽 ” 株 航 高 校 

黄 佳 维 “湖南 省 库 塔 科技 有 限 公司 

草 胜 深圳 市 飞 副 佳 乐 电子 有 限 公司 
赖 龙 际 “深圳 市 智 静 科技 有 限 公 司 


会 长 


校长 
副 校 长 


技术 主任 
教务 总 监 
副 总 经 理 
市 场 总 监 
必 人 
技术 主任 
系 主任 

副 总 经 理 
第 务 副 秘书 长 
忆 经 理 

已 生理 
培训 主管 
i 
工程 师 

副 校 长 
教师 

忆 仓 于 

忆 径 理 
市 场 部 经 理 


2 


IV 无 人 机 技术 概论 


专家 委员 ( 按 姓氏 笔画 排列 ) 
于 俊 深圳 飞 蛋 佳 乐 电子 有 限 公 司 总 工程 师 
于 雷 深圳 市 盐 利 源 电 磁 技 术 有 限 公 司 总 经 理 
昌 诗 哲 深圳 市 科 卫 泰 实业 发 展 有 限 公司 





总 监 

刘 伟 ”深圳 中 航 电 科技 有 限 公司 总 经 理 
刘 丰 深圳 市 富 斯 科技 有 限 公司 董事 长 
刘 喜 龙 ”西安 天 问 智能 科技 有 限 公司 总 经 理 
李 均 湖南 省 库 塔 科技 有 限 公 司 总 工程 师 
李 良 波 深圳 市 蓝 东 明科 技 有 限 公司 总 工程 师 
李 明 政 ” 深 圳 市 知 环 科技 有 限 公司 经 理 


张 显 志 ”深圳 一 电 航空 技术 有 限 公司 总 经 理 
林 崇 昆 深圳 市 艾 特 航 空 科技 股 份 有 限 公司 “总 经 理 
骨 乐 ” 武 汉 拓 普 新 科 无 人 机 科技 有 限 公 司 ”总 经 理 





韩 振 铎 深圳 市 华 业 航空 科技 有 限 公司 总 经 理 
谢 习 华 ”湖南 山河 科技 股份 有 限 公 司 副 总 工程 师 


蓄 槛 深圳 市 轻 准 科技 有 限 公 司 董事 长 


序 





读 完 《无 人 机 技术 概论 》 书稿 后 ， 思 绪 万 千 ， 感 触 颇 多 。 我 国 开 发 、 研 
制 、 生 产 无 人 机 已 有 四 十 多 年 历史 ， 随 着 我 国 苗 民 融 合 快速 发 展 ， 无 人 机 这 
项 高 科技 的 人 工 智 能 技术 在 我 国民 用 航空 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 。 无 
人 机 的 产品 愈 发 成 熟 ， 无 人 机 的 功能 更 加 智 巧 ， 已 由 航空 神 坛 走 进 了 寻常 百 
姓 的 工作 、 生 活 领 域 。 对 于 无 人 机 ， 说 它 是 高 科技 的 产物 并 不 为 过 ， 因 为 无 
人 机 不 是 单一 和 学科， 而 是 不 同学 科 以 及 多 个 科技 领域 互相 交叉 、 相 互 渗透 、 
相互 融合 的 高 科技 产物 。 它 是 航空 航天 、 计 算 机 、 无 人 可 对、 遥控 、 遥 感 、 
遥测 扩 术 等 高 新 技术 高 度 融 合 的 产品 ， 这 些 技术 在 无 人 机 应 用 中 得 到 了 充分 
展示 。 

进入 21 世纪 ， 随 者 CIS、CPS 、 微 电子 机 械 系 统 、 磁 力 同 步 目 动 轨 驶 
机 、 数 字 无 线 电 、 数 字 运 动 相 机 、 新 型 材料 及 人 工 智 能 等 新 技术 的 广泛 应 
用 ， 民 用 无 人 机 技术 同 各 种 电子 信息 化 技术 完美 结合 ， 获 得 了 更 加 快速 的 发 
展 ， 并 持续 推动 了 全 球 无 人 机 市 场 的 繁荣 。 

到 2018 年 3 月 底止 ,中国 无 人 机 产业 链 上 有 近 万 家 企业 ， 年 产值 近 400 
亿 人 民 币 ,而且 还 在 不 断 持续 地 攀升 。 民 用 无 人 机 市 场 发 展 也 从 影视 航拍 延 
伸 到 了 管用 、 农 业 植 保 、 航 测 、 电 力 、 应 急救 援 、 物 流 、 消 防 、 气 象 、 环 保 
侍 儿 十 个 领域 , 无 人 机 应 用 的 增长 速度 远 远 超过 了 无 人 机 行业 人 才 成 长 的 速 
度 。 面 对 广大 的 无 人 机 行业 从 业者 以 及 急需 的 专业 人 才 ， 有 关 这 个 新 兴 科 技 
行业 的 科普 书籍 屈指 可 数 ， 不 尽 人 意 。 我 号 为 中 国 无 人 机 行业 中 最 大 的 协 
会 一 一 深圳 市 无 人 机 行业 协会 的 会 长 ， 次 感 责任 重大 ， 任 务 紧 迫 ， 这 也 是 多 
年 来 时 常 涌现 在 我 心中 的 一 件 大 事 。 

株 航 高 校 (湖南 航空 职工 工学 院 、 株 洲 南 方 航空 高 级 技工 学 校 ) 建 校 
66 年 来 ， 为 中 国航 空 工业 培养 出 了 3 万 多 名 航空 高 等 职业 技术 人 才 。 我 有 幸 
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结识 了 走 在 中 国 无 人 机 技术 教育 前 沿 的 吝 有 飞 校长 、 页 恒 旦 副 校 长 ， 共 同 组 织 
了 中 国 无 人 机 行业 中 具有 较 蜗 搁 术 的 企业 ， 开 展 《 无 人 机 技术 概论 》 一 书 的 
编写 工作 ,希望 能 为 推动 中 国民 用 无 人 机 行业 快速 、 可 持续 发 展 做 些 实事 ， 
为 中 国 无 人 机 行业 人 才 的 快速 成 长 尽 绢 薄 之 力 。 

本 书 对 无 人 机 行业 和 技术 的 介绍 言 简 意 赎 ， 注 重 基 础 知识 的 汇集 和 科 
普 ， 图 文 并 成， 引人入胜 。 本 书 汇 聚 『 众多 院 校 和 企业 专家 的 心血 ， 可 作为 
中 国 无 人 机 爱好 者 、 从 业者 、 学 习 者 的 入 门 读物 。 书 中 未 能 详尽 之 处 ,后续 
我 们 会 再 接 再 历 。 欢 迎 中 国 无 人 机 行业 更 多 的 专家 、 学 者 、 企 业 的 科研 人 员 
等 加 入 我 们 的 队伍 ， 为 共同 推动 中 国 无 人 机 行业 的 发 展 ， 页 献 出 目 己 的 
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仅 以 此 序 ， 感 谢 所 有 的 参与 人 员 ， 并 与 行业 的 各 位 专家 们 共勉 。 





深圳 市 无 人 机 行业 协会 会 长 ” 杨 金 才 
2018 年 4 月 
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无 人 机 起 源 于 1914 年 ， 起 初 主要 用 于 军事 领域 。 经 过 一 百 多 年 的 发 展 ， 
无 人 机 技术 开始 走向 成 熟 。 无 人 机 走 回 民用 市 场 是 近 十 几 年 的 事 。 在 近 十 年 
里 ， 中 国民 用 无 人 机 产业 迅 独 发展， 让 世界 刮 上 日 相 看 。 从 大 数据 统计 来 看 : 
截止 到 2015 年 11 月 份 ， 中 国 已 经 是 全 球 民 用 无 人 机 最 主要 的 生产 基地 ， 其 
中 座 圳 无 人 机 企业 就 已 经 超过 300 家 ， 而 且 座 圳 无 人 机 企业 获得 专利 的 数量 
已 突破 1000 项 ， 仅 民用 消费 类 无 人 机 就 占有 全 球 70% 的 市 场 ， 专 业 无 人 机 
占有 国内 60% 的 市 场 ，2015 年 无 人 机 交易 规模 超过 160 亿 元 人 民 币 。2016 
年 ， 中 国民 用 无 人 机 生产 产值 已 经 超过 260 亿 元 人 民 币 。 随 着 国家 “十 三 
五 ”产业 转型 发 展 战略 的 实施 和 中 国 制造 2025 智能 化 产业 政策 的 出 台 ， 无 
人 机 产业 、 无 人 机 教育 、 无 人 机 服务 即将 迎 来 新 的 发 展 机 遇 。 

无 人 机 行业 快速 发 展 ， 但 专业 人 才 的 成 长 速度 远 远 跟 不 上 行业 发 展 速 
度 ， 而 且 市 场 上 关于 无 人 机 的 科普 书籍 屈指 可 数 。 为 此 ， 我 们 集合 了 株 航 高 
校 、 深 圳 市 无 人 机 行业 协会 和 十 五 家 无 人 机 企业 共同 编写 了 《无 人 机 技术 概 
= 

本 书 以 最 通俗 的 方式 向 读者 全 面 介 绍 了 无 人 机 的 组 成 和 功能 ， 内 容 深 入 
浅 出 ， 图 文 并 上 友 ， 并 与 微 视频 相 结合 。 本 书 在 内 容 选 择 上 与 时 俱 进 ， 以 最 简 
捷 的 方式 尽量 反映 国内 近年 来 在 无 人 机 应 用 方面 的 最 新 成 果 ; 在 结构 编排 上 
循序 渐进 ， 坚 持 兴 趣 导 向 。 

本 书 从 五 个 层面 展开 了 介绍 . 















































1. 介绍 了 什么 是 无 人 机 ， 无 人 机 与 航模 的 区 别 ， 无 人 机 在 军事 、 民 用 、 
消费 领域 的 应 用 。 通 过 这 部 分 内 容 ， 引 发 读者 对 无 人 机 产生 浓厚 的 学 习 兴 
趣 ， 并 为 后 续 进 行 无 人 机 技术 的 学 习 黄 定 坚实 的 基础 。 

2. 全 面 、 通 俗 地 介绍 了 无 人 机 系统 的 各 个 组 成 部 分 ， 全 面 普及 无 人 机 专 
业 入 门 知 识 。 
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3. 全 面 介绍 了 我 国 无 人 机 在 各 行 各 业 的 实际 运用 实例 及 应 用 方向 。 
4. 介绍 了 近年 来 全 球 刚刚 兴起 的 无 人 机 体育 竞技 项 目 及 赛事 。 
5. 针对 无 人 机 快速 发 展 带 来 的 不 利 因素 ， 介 绍 了 反 无 人 机 方法 。 


全 书 共 分 为 9 草 。 第 1 章 介 绍 了 航空 从 与 无 人 机 ; 第 2 章 介 绍 了 无 人 机 
的 飞行 原理 及 结构 ; 第 3 ~6 章 介绍 了 无 人 机 的 组 成 ; 第 7 章 介 绍 了 无 人 机 任 
务 载 和 傈 及 应 用 场景 ， 包 括 运 送 货 物 、 监 控 、 航 担 、 遥 感 、 消 防 、 植 保 、 救 
援 、 苗 演 、 察 打 ; 第 8 章 介 绍 了 无 人 机 与 体育 竞技 ; 第 9 章 介 绍 了 反 无 人 机 
方法 。 最 后 ， 用 附录 的 形式 介绍 了 无 人 区 驶 航空 囊 屎 行 管 理 暂行 条 例 (征求 
意见 稳 ) 及 民用 无 人 机 区 驶 员 管 理 规定 。 本 书 配 有 29 个 二 维 码 ， 扫 人 码 可 以 
下 接 观 看 无 人 机 应 用 实例 。 

感 吝 深圳 市 无 人 机 行业 协会 的 杨 金 才 会 长 为 了 推动 中 国民 用 无 人 机 产 
业 、 教 育 、 服 务 的 快速 发 展 ， 精 心 组 织 深 圳 市 无 人 机 行业 协会 中 的 成 员 单 
位 ， 参 与 本 书 的 编写 工作 ; 感谢 各 位 委员 和 专家 能 从 百 忙 之 中 抽出 时 间 ， 为 
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第 1 章 航空 髓 与 无 人 机 ”= 


1.1 1 航空 器 
1. 大 气 层 


大 气 层 是 星球 表面 上 的 气体 因为 星球 引力 的 影响 ， 在 星球 表面 积聚 而 成 
的 一 层 气 体 。 地 球 就 被 很 悍 的 大 气 层 包围 着 。 





2. 航空 器 的 分 类 


航空 器 是 指 在 大 气 层 中 飞行 的 飞行 器 ， 其 分 类 如 图 1 一 1 所 示 。 














I 航空 绒 的 分 类 


1.2 无 人 机 


1. 无 人 机 的 起 源 


无 人 机 诞生 于 1914 年 ， 当 时 第 ee 
年 ， 由 A. M. 洛 教授 参与 研制 的 “ 喉 ” 式 单 收 无 人 机 在 英国 海军 “堡垒 ” 
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车 舰 上 成 功 地 进行 了 试飞 。 该 无 人 机 载 有 113kg 炸弹 ， 以 322km/h 的 速度 飞 
行 了 480km， 在 世界 上 和 曾 引 起 极 大 的 爱 动 。“ 喉 ” 式 无 人 机 如 图 1 -2 所 示 。 








“ 喉 ” 式 无 人 机 
2. 无 人 机 的 定义 


中 国民 用 航空 局 对 无 人 机 的 定义 如 下 : 无 人 机 ( Unmanned Aircraft， 
UA) 是 指 由 控制 站 管理 (包括 远程 操纵 或 目 主 飞行 ) 的 航空 带 ， 也 称 为 远 
程 备 驶 航空 带 。 

通俗 地 说 ,驾驶 员 或 控制 员 不 在 飞机 座舱 内 的 能 目 由 飞行 的 飞行 各 ， 称 
为 无 人 机 。 








3. 无 人 机 与 有 人 机 的 比较 ( 见 表 1 -1) 
表 1-1 无 人 机 与 有 人 机 的 比较 


休息 区 性 全 Pe 员 
人 员 伤 记 情 况 执行 危险 性 任务 ， 无 人 员 伤亡 。 亲生 “生生 用 用 全 全 全、 


全 王 
载 人 限制 不 需要 考虑 人 数 及 安全 措施 需要 考虑 人 数 及 安全 措施 
层 澡 体积 不 受 限 制 同等 情况 下 ， 体 积 要 大 许多 
成 本 无 驾驶 舱 ， 不 需要 培养 飞行 员 ”增加 制造 成 本 、 飞 行 员 培 养 成 本 
机 动 性 起 降 要 求 低 起 降 要 求 高 


自控 性 、 可 徘 性 ”智能 化 水 平 不 高 ， 抗 干扰 能 力 差 飞行 员 操 作为 主 ， 抗 干扰 能 力 相对 强 


4. 无 人 机 与 航模 的 区 别 
1) 航模 (图 1-3) 是 以 娱乐 、 鞠 技 为 主 ( 见 图 1-4)， 以 应 用 为 辅 ; 
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而 无 人 机 是 以 应 用 为 主 ( 即 无 人 机 + 行业 应 用 ) ， 以 娱乐 、 苋 技 为 辅 。 





名 种 航模 
(图 片 源 自 : 三 叶 ) 









































BE 般 模 进行 娱乐 表演 


航模 娱乐 表演 


下 


一 
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2) 航模 没有 智能 化 的 飞 探 系统， 始终 需要 人 通过 遥控 器 在 视 距 范围 内 
操作 ， 才 能 实现 航模 的 机 动 和 姿态 调整 ， 如 图 1 -5 py 无 人 机 配 有 智能 
化 的 飞 控 系 统 ， 通 过 程序 控制 和 数据 链 将 地 面 控制 参数 与 无 人 机 进行 交互 ， 
控制 无 人 机 的 姿态 和 机 动 ， 并 可 以 实现 自主 、 超 视 距 飞行 。 多 旋翼 无 人 机 系 
统 如 图 1 -6 所 示 ， 多 旋 忆 无 人 机 如 图 1 -7 所 示 。 





航模 需要 在 人 的 视线 范围 内 操控 


人 机 
通信 和 链 路 ee. 辅助 设备 


| | 
由 pl I 
| 





多 旋翼 无 人 机 系统 
(图 片 源 自 :山河 科技 ) 
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] F50 飞行 器 系统 的 组 成 : F50 飞 行 器 、Y10 遥 控 器 、 电 池 及 其 他 配件 







站 4 
[地 | : : 


多 旋翼 无 人 机 
(图 片 源 自 : AEE) 


无 人 机 与 航模 的 差 寞 如 图 1 -8 所 示 。 


A 全 
地 面 站 


a) 无 人 机 b ) 航模 






无 人 机 与 航模 的 差异 


5. 无 人 机 的 分 类 


(1) 按 使 用 领域 分 “无 人 机 可 分 为 军用 、 民 用 和 消费 三 大 类 。 

1) 军用 。 和 盏 用 无 人 机 可 以 用 作 侦 察 无 人 机 、 诱 饵 无 人 机 、 电 子 对 抗 无 
人 机 、 通 信 中 继 无 人 机 、 无 人 战斗 机 以 及 靶 机 等 。 军 用 无 人 机 是 现代 空中 军 
事 力 量 中 的 一 员 ， 具 有 无 人 员 伤 亡 、 使 用 限制 少 、 隐 蔽 性 好 、 费 效 比 高 等 特 
点 ， 在 现代 战争 中 的 地 位 和 作用 日 渐 突出 。 

2) 民用 。 民 用 无 人 机 在 农业 植保 、 快 递 运输 、 电 力 巡 检 、 石 油管 道 巡 检 、 
交通 监控 、 治 安 监控 、 城 市 规划 、 消 防 救 援 、 灾 难 救 援 、 观 察 野生 动物 、 监 控 





























人 


一 
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传染 病 、 测 绘 、 新 闻 报 道 、 影 视 拍 摄 等 领域 都 有 大 量 应 用 。2014 年 ， 在 用 无 人 
机 和 直升机 联合 拍摄 纪录 片 《飞越 山西 》 时 ,无 人 机 拍摄 点 数量 第 一 次 超过 了 
有 人 机 ， 无 人 机 拍摄 点 有 300 个 ， 直 升 机 拍摄 点 有 200 个 。 用 无 人 机 拍摄 的 丹 
江口 宣传 片 ， 把 丹江口 的 自然 美 完全 呈现 出 来 ， 如 图 1 -9 所 示 。 





无 人 机 航拍 丹江口 宣传 片 
(图 片 源 自 : TOP) 





无 人 机 用 于 宣传 如 图 1 -10 所 示 。 





无 人 机 用 于 宣传 无 人 机 用 于 宣传 


无 人 机 在 民用 领域 的 应 用 如 图 1 -11 所 示 。 


农业 植保 、 种 植 、 农 作物 数据 监测 
森林 防火 、 森 林 灾 害 防治 、 保 护 区 野生 动物 检测 
矿产 资源 勘探 、 国 土 资源 开发 
国 城市 规划 、 市 改 管 理 
搬运 、 快 递 


灾情 监测 、 应 急 指 挥 、 地 震 调 查 、 救 援 














渤 涪 必用 党 >> 叫 


交通 巡逻 、 边 境 巡 视 、 治 安 、 反 息 


无 人 机 在 民用 领域 的 应 用 
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mm “环境 监测 、 生 态 环境 保护 监测 
力 辐 电力 巡 线 .电力 架 线 a 


石油 管 巡 基 检 、 天 然 气 官 姐 巡 检 


海洋 环境 监测 、 水 资源 开 友 








演 沼 酒 慌 党 盖 让 


空中 无 线 网 络 、 应 急 通信 
航拍 报道 、 紧 急事 件 报道 


We 航空 摄 苔 景 2 疯 Ne 2 i 坏 境 监测 


无 人 机 在 民用 领域 的 应 用 ( 续 ， 








3) 消费 。 
Q 微型 自拍 、 娱 乐 ， 如 图 1-12、 图 1-13 所 示 。 





微型 自拍 
(图 片 源 自 : AEE) 





无 人 机 放 舌 地 





无 人 机 放 佬 炮 


人 


一 
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O@O) 竞 技 。 用 于 竞技 的 穿越 机 如 图 1- 14 所 示 。 





穿越 机 
(图 片 源 自 ; 全 球 无 人 机 网 ) 


各 类 无 人 机 技术 性 能 、 应 用 领域 对 比 见 表 1 -2。 


表 1-2 各 类 无 人 机 技术 性 能 、 应 用 领域 对 比 


类 型 | 技术 要 求 技术 性 能 Re 
二 。 晤 襄 。 灵 化 度 、 飞 行 高 度 高 ， 飞 行 航程 ”侦察 、 诱 伍 、 电 子 对 抗 、 通 信 中 
“中 远 ， 飞 行 速度 快 ， 智 能 化 要 求 高 继 、 著 机、 战斗 





农业 植保 、 国 十 测绘 、 送 货 、 警 
民用 高 te en ,| 有 用、 消防 、 气 象 监测 、 数 据 采 
发 丰 速度 、 发 人 高 度 较 低 ， 航程 短 集 、 空中 无 线 网 络 


消费 一般 航拍 、 娱 乐 、 殉 技 


(2) 按 外 观 特征 分 无 人 机 主要 分 为 四 种 固定 蜀 无 人 机 、 无 人 下 升 
机 、 多 旋 细 无 人 机 、 扑 又 机 。 扑 缀 机 的 应 用 比较 少 。 

1) 固定 疲 无 人 机 。 固 定 疲 无 人 机 比较 成 熟 ， 其 飞行 过 程 非常 安全 ， 有 
自 稳 定 的 飞行 平台 ， 飞 行距 离 远 ， 对 于 航程 远 ， 大 范围 、 长 时 间 的 地 图 测 
绘 、 监 控 有 独特 优势 ， 在 军用 无 人 机 中 很 常见 ， 在 一 般 民 用 场合 不 是 太 多 。 
因为 固定 疲 无 人 机 起 降 限 制 条 件 太 多 ， 不 能 悬 停 ， 这 航 条 件 下 速度 过 快 ， 要 
求 飞行 高 度 相 对 较 高 ， 降 落 时 难度 大 ， 在 很 大 程度 上 难于 满足 一 般 使 用 条 
件 。 固 定 忆 无 人 机 如 图 1 -15 所 示 。 
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固定 翼 无 人 机 
(图 片 源 自 : 中航 电 ) 


2) 无 人 和 直升机。 传统 的 无 人 和 直升机， 其 优势 是 起 降 方 便 ， 航速 适中 ， 
可 以 做 到 随时 悬 停 ， 载 答 续 航 都 还 可 以 ， 应 用 比较 广泛 ,但 购 机 成 本 较 高 ， 
如 图 1 -16 所 示 。 


旋翼 系统 








无 人 直升机 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 

3) 多 旋 改 无 人 机 。 多 旋 和 性 无 人 机 是 一 种 新 型 的 主流 无 人 机 ， 其 优点 很 
明显 ， 如 起 有 及、 降落 可 像 无 人 直升机 一 样 方便 ， 而 且 技术 简单 ， 成 本 低廉 ， 
操作 方便 ， 飞 行 时 振动 非常 小 ， 因 此 实际 应 用 多 种 多 样 ， 但 航 时 、 载 重 受 到 
了 局 限 。 多 旋 忆 无 人 机 如 图 1 -17 所 示 。 

4) 扑 性 机 。 扑 翼 机 也 被 称 为 仿生 物 无 人 机 ， 其 机 可 能 像 包 和 昆虫 的 友 
膀 那 样 上 下 扑 动 ， 如 图 1 -18 所 示 。 
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多 旋翼 无 人 机 扑 翼 机 
(图 片 源 自 : JTT) 


沼 见 无 人 机 的 对 比 见 表 1 -3。 


表 1-3 常见 无 人 机 的 对 比 


固定 翼 无 人 机 无 人 直升机 多 旋 要 无 人 机 


1. 体积 小 ,重量 轻 ， 噪 声 





1. 飞行 距离 长 ， 巡 航 面 小 ， 隐 蔽 性 好 ， 适 合 多 平 全 、 
积 大 1. 飞行 距离 ”多 空间 使 用 
2. 飞行 速度 快 ， 高 度 高 长， 巡航 面积 2. 可 以 垂直 起 降 、 巧 停 、 
优势 3. 可 设置 航线 目 动 飞行 2 
4. 载 何 较 大 地 限制 少 3. 飞行 高 度 低 ， 具 有 很 强 的 
5. 可 设置 回收 点 坐标 日 ”3. 载 答 较 大 机动 性 ,执行 特种 任务 能 力 强 
动 降落 4. 结构 简单 ， 操 控 灵 活 ， 


成 本 低 ， 拆 痛 便 利 ， 容 易 维 护 


1. 不 能 县 售 
1. 飞行 速度 慢 ， 飞 行距 离 
2、 只 能 按 固定 航线 飞行 ， 人 人 
不 够 灵活 1. 结构 复杂 ， Re 
未 中 。 3. 操作 难度 较 大 ， 容 易 ”故障 率 高 本 人 
一 2. 操作 难度 3 
ER 
ee er ”大 面积 建筑 群 拍摄 的 难度 高 ， 
wy 容易 发 生 危 险 
5. 成 本 较 高 ye 
无 人 机 的 质量 见 表 1 一 4。 
表 1-4 无 人 机 的 质量 
微型 轻 而 小 型 Ey 





<7 7~116 116 ~ S5700 三 9700 





挛 一 














A. 重 于 B. 轻 于 C. 等 于 
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无 人 机 的 飞行 半径 见 表 1 -5。 
表 1-S 无 人 机 飞行 半径 
超 近 程 近 程 短程 中 程 远程 
3 ~15 13 ~50 50 ~ 200 200 ~800 三 800 
| 复 RE 
. 无 人 机 的 英文 缩写 是 
A. UVS B. UA.S C. UA 
.轻型 无 人 机 是 指 空 机 质量 
A. 小 于 或 等 于 7kg B. 大 于 7kg， 小 于 116kg 
C. 大 于 116kg， 小 于 5700kg 
. 近 程 无 人 机 活动 半径 为 
A. 小 于 15km B. 15 ~50km C. 200 ~ 800km 
. 不 属于 无 人 机 机 型 的 是 g 
A. 塞纳 斯 B. 侦察 兵 C. 捕食 者 
. 不 属于 无 人 机 系统 的 是 
A. 飞行 需 平 人 台 B. 飞行 员 C. 导航 飞 控 系统 
. 生 规 固定 小/ 旋 波 平 台 是 大 气 层 内 飞行 的 空气 的 航空 右 。 


011 











第 2 章 无 人 机 的 飞行 原理 及 结构 可 泣 本 


一 、 


2.1 无 人 机 飞行 原理 

无 人 机 在 空中 必须 克服 阻力 才能 飞行 ， 而 
大 气 层 、 气 象 条 件 和 空气 动力 对 无 人 机 飞行 具 
有 影响 。 








中 间 层 


Se 户 


Ol 

1. 大 气 层 
大 气 层 分 为 五 屋 ， 对流层、 平流 层 、 中 间 
层 、 上 暧 层 和 外 层 〈 散 逸 层 ) ， 如 图 2 -1 所 示 。 
1) 分 层 高 度 见 表 2 - 1。 大 气 层 的 分 层 


17km 





表 2 -1 大 气 层 分 层 高 度 


外 属 
对 流 层 Wi 层 中 间 属 暖 层 
名 ,到 名 到 到 2 ( 散 逸 层 ) 
0~17 17 ~50 50 ~ 80 80 ~ 500 >500 





2) 飞行 区 域 。 

J 对 流 层 (无 人 机 飞行 区 、 天 气 现象 形成 区 )。 

Q 平流 层 (民航 飞机 飞行 区 )。 

(3) 中 间 层 (上 部 空气 稀 注 )。 

由 暖 层 (气象 气球 飞行 区 )。 

@) 外 层 (卫星 飞行 区 )。 

3) 飞行 高 度 。 民 用 领域 对 无 人 机 的 要 求 为 : 飞行 速度 通常 在 100km/h 
以 下 ， 飞 行 高 度 在 3000m 以 下 ， 特 丈 应 用 领域 在 7000 ~20000m， 见 表 2 -2。 
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表 2-2 无 人 机 飞行 高 度 
超 低 空 低空 中 空 高 空 超 高 空 


0 ~100 100 ~ 1000 1000 ~ 7000 7000 ~20000 >20000 





2. 气象 条 件 


气象 是 指 天 空中 发 生 的 风 、 云 、 雨 、 雪 、 霜 、 露 、 虹 、 晤 、 雷 电 等 一 切 
大 气 物理 现象 。 气 象 条 件 是 指 各 种 天 气 现象 的 水 热 条 件 。 

1) 风 、 雨 、 雪 、 和 雷电 等 对 无 人 机 的 飞行 有 比较 大 的 影响 。 

2) 气温 的 高 低 ， 尤 其 是 超低温 ， 对 无 人 机 飞行 也 有 影响 。 








3. 空气 动力 


无 人 机 与 空气 做 相对 运动 时 作用 在 无 人 机 上 的 两 个 力 为 升力 和 阻力 。 

(1) 升力 

1) 连续 性 定理 。 当 流体 连续 不 断 而 稳定 地 流 过 一 个 粗细 不 等 的 管子 时 
( 见 图 2-2) ， 由 于 管 中 任 何 一 部 分 的 流体 都 不 能 中 断 或 挤 压 起 来 ， 因 此 在 
同一 时 间 内 ， 流 进 任意 切面 的 流体 质量 和 从 另 一 切面 流出 的 流体 质量 应 该 相 
等 ， 管 道 粗 的 地 方 (截面 上 ， 稚 面积 为 4 ) 流速 慢 ， 管 道 细 的 地 方 (截面 
I ， 截 面积 为 4r ) 流速 快 ， 即 w41 =vw,A。 

截面 1 














2) 伯 努 利 定理 。 伯 努 利 定 理 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 (空气 流动 ) 
中 的 推广 应 用 。 在 低速 (马赫 数 小 于 0.3) 流动 的 空气 中 ， 参 与 能 量 转换 的 
有 动能 、 压 力 能 ， 气 流 一 流动 ， 就 有 动能 产生 。 流 动 速度 越 大 ， 动 能 就 越 
大 。 前 提 条 件 如 下 : 

OD 气流 是 连续 的 、 稳 定 的 。 流 动 中 的 空气 与 外 界 没有 能 量 交换 。 
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Q 气流 密度 为 稍 数 。 

(3) 气流 中 无 摩擦 ， 或 摩擦 效应 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

3) 升力 的 产生 。 无 人 机 飞行 时 ， 机 渐 周 围 空气 的 流 线 分 布 是 指 机 妨 横 
截面 的 形状 上 下 不 对 称 ， 机 辟 上 方 的 流 线 密 、 流 速 大 ， 下 方 的 流 线 玻 、 流 速 
小 。 此 时 机 四 上 方 的 压强 小 ， 下 方 的 压强 大 ， 产 生 了 作用 在 机 缀 上 的 升力 L， 
如 图 2 -3 所 示 。 





在 机 可 上 的 升力 


无 人 机 在 飞行 的 过 程 中 ， 机 体 上 所 受 的 力 是 平衡 的 。 无 人 机 的 重力 与 无 
人 机 产生 的 升力 相 平衡 ， 而 无 人 机 动力 的 作用 就 是 殉 服 无 人 机 所 受 的 阻力 ， 
推动 无 人 机 前 进 ， 使 得 无 人 机 相对 于 空气 做 运动 ， 从 而 产生 升力 。 

(2) 阻力 无 人 机 在 飞行 时 ， 会 因为 不 同 原因 受到 非常 大 的 阻力 。 无 人 机 
所 受 的 阻力 分 为 : 雄 擦 阻力 、 压 差 阻 力 、 谣 叶 阻力 、 干 扰 阻力 、 激 波 阻 力 。 

1) 摩擦 阻力 。 当 两 个 物体 相互 渭 动 的 时 候 ， 在 两 个 物体 上 就 会 产生 与 
运动 方向 相反 的 力 ， 阻 止 两 个 物体 的 力 就 是 摩 氛 阻 力 。 当 无 人 机 在 空气 中 飞 
行 时 ， 会 受到 空气 的 摩 探 阻 力 ， 它 是 由 空气 的 和 性 所 造成 的 。 

2) 压 差 阻力 。 飞 行 中 无 人 机 前 、 后 会 形成 压强 差 ， 由 压强 差 所 产生 的 
阻力 称 为 压 差 阻力 。 压 差 阻 力 大 小 与 无 人 机 的 迎风 面积 、 形 状 和 在 气流 中 的 
位 置 有 很 大 的 关系 。 

3) 族 导 阻力 。 族 导 阻 力 又 叫 感应 阻力 ， 它 是 固定 如 机 叙 所 独 有 的 一 种 
阻力 。 因 为 这 种 阻力 是 伴随 春 机 姓 上 升力 的 产生 而 产生 的 ， 也 可 以 说 它 是 为 
了 产生 升力 而 付出 的 一 种 代价 。 

4) 干扰 阻力 。 无 人 机 各 部 分 之 间 由 于 气流 相互 干扰 ， 产 生 的 一 种 额外 
阻力 ， 称 为 干扰 阻力 。 

5) 激 波 阻力 。 当 无 人 机 以 首 速 或 超 首 速 运动 时 ， 扰 动 波 的 传播 速度 等 
于 或 小 于 无 人 机 前 进 速 度 ， 这 样 后 续 的 扰动 流 束 会 同 已 有 的 扰动 流 合 加 在 一 
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起 ， 形 成 较 强 的 波 ， 空 气 遭 到 强烈 的 压缩 而 形成 激 波 阻力 。 一 般 无 人 机 的 发 
行 速度 并 不 快 ， 因 此 这 种 阻力 很 小 。 


(1) 定义 ”能 怕 控 飞行 或 日 主 控 制 飞行 ， 机 访 外 端 后 擦 角 可 随 速 度 目 动 
或 手动 调整 的 机 变 固 定 的 无 人 机 称 为 固定 加 无 人 机 ， 如 图 2-4、 图 2-5 所 
示 。 三 角 怒 无 人 机 分 解 图 如 图 2 -6 所 示 。 








中 单 细 无 人 机 结构 
(图 片 源 自 : 中 航 电 ) 





三 角 屠 无 人 机 结构 
(图 片 源 自 : 中 航 电 ) 
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连接 碳 管 _、 NA 
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三 角 贾 无 人 机 分 解 图 
(图 片 源 自 : 中 航 电 ) 





(2) 受 力 分 析 “国定 改 无 人 机 在 空气 中 es 
以 一 定 速度 飞行 时 ， 机 车 相对 于 空气 的 运动 可 
以 看 作 是 机 可 不 动 ， 而 空气 以 一 定 的 速度 流 过 “~ ， ”阻力 (D) 
= 


机 访 。 按 照 流 体力 学 的 原理 ,流动 慢 的 大 气压 
强 较 大 ， 而 流动 快 的 大 气压 强 较 小 ， 这 样机 给 
下 表面 的 压强 就 比 上 表面 的 压强 大 ， 两 者 之 间 





压力 差 便 形成 了 固定 经 无 人 机 的 升力 ， 其 受 力 和 2 
分 析 如 图 2 -7 所 示 。 固定 机 无 人 机 
加 飞行 时 的 受 力 分 析 
飞行 过 程 受 力 分 析 简 图 如 图 2 -8 所 示 。 oe 
了 咀 力 (DD) 咀 力 (DD) 了 咀 力 (DD) 


重力 升力 重力 升力 重力 
(G) (ZL) (6) ZL) (G) 





(L) 


推力 () 推力 (下 ) 推力 (FF) 
a ) 水 平等 速 飞行 b ) 加 速 飞行 c ) 减速 飞行 


飞行 过 程 受 力 分 析 简 图 


(3) 气动 布局 
1) 常规 布局 无 人 机 如 图 2 -4 所 示 。 
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2) 三 角 鹿 无 人 机 如 图 2 -5 所 示 。 
3) 前 辟 无 尾 布局 无 人 机 如 图 2 -9 所 示 。 





前 翼 无 尾 布 局 无 人 机 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


(4) 固定 性 无 人 机 的 分 类 

按 垂 尾 进行 分 类 ， 固 定性 无 人 机 可 分 为 以 下 3 类 . 
1) 单 垂 翼 无 人 机 ， 如 图 2 -4 所 示 。 

2) 双 垩 蛋 无 人 机 。 

3) YV 形 尾 贰 无 人 机 ， 如 图 2 - 10 所 示 。 





V 形 尾 要 无 人 机 
( 图片 源 自 ; 山河 科技 ) 


(5) 固定 又 无 人 机 的 起 、 降 固定 愤 无 人 机 适合 长 航 时 ， 高 速 、 高 空 
， 但 是 固定 履 无 人 机 起 飞 、 降 沙 对 场地 有 一 定 的 要 求 。 

1) 固定 疲 无 人 机 常见 的 起 飞 方式 。 

中 在 土 制 跑道 上 起 飞 ， 如 图 2- 11 所 示 。 
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(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


Q 在 发 射 架 上 弹射 。 固 定 缀 无 人 机 发 射 架 如 图 2 -12 所 示 。 固 定 翼 无 人 
机 在 发 射 架 上 起 飞 如 图 2 一 13 所 示 。 











(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 
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固定 翼 无 人 机 在 发 射 架 上 起 飞 
(图 片 源 自 :山河 科技 ) 





3) 手 抛 式 起 飞 如 图 2 -14 所 示 。 








手 抛 式 起 飞 
(图 片 源 自 ; 山河 科技 ) 






@ 固定 愤 无 人 机 通过 车 载 发 射 方式 起 飞 如 图 2-15 所 示 。 的 六 起 
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车 载 发 射 无 人 机 
(图 片 源 自 :山河 科技 ) 


2) 国定 翼 无 人 机 常见 的 降落 方式 。 
中 在 草地 上 降落 ， 如 图 2 -16 所 示 。 





固定 翼 无 人 机 在 草地 上 降落 
( 图片 源 自 : 山河 科技 ) 





加 在 机 场 跑道 上 降落 ， 如 图 2 一 17 所 示 。 ee 
3) 在 航母 上 降落 ， 如 图 2 -18 所 示 。 
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如 pt 固定 到 无 人 机 在 航母 上 降落 





区 了 和 固定 缀 无 人 机 在 机 场 跑道 上 降落 





(4 用 降落 伞 方 式 降落 ， 如 图 2 - 19 所 示 。 


固定 翼 无 人 机 用 降落 伞 方式 降落 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 
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2. 无 人 直升机 
(1) 定义 ”能 遥控 飞行 或 自主 控制 飞行 ， 可 垂直 起 降 的 无 人 机 称 为 无 人 
直升机 。 升力 ( 工 ) 









(2) 受 力 分 析 无 人 直升机 飞行 时 利 | 
用 主 旋 浪 旋转 产生 向 上 的 升力 ,但 对 机 身 推力 (7) 
会 产生 扭力 作用 ， 需 要 加 设 一 个 尾 旋 避 来 


抵消 扭力 、 平 衡 机 身 ， 如 图 2 -20 所 示 。 重力 (6) 
(3) 类 型 无 人 直升机 飞行 受 力图 


1) 单 浆 + 尾 奖 无 人 直升机 结构 如 图 2 -21 所 示 。 


xZ 斧 了 居于 导 习 必 
平衡 小 恤 旋翼 头 






尾 波 箱 
“1 
水 平 尾翼 光 
垂直 尾翼 
和 
机 头 过 


NE 


单 奖 + 尾 桨 无 人 直升机 结构 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


2) 双 旋 公共 轴 无 人 直升机 如 图 2 一 22、 图 2 一 23 所 示 。 





双 旋翼 共 轴 无 人 直升机 
(图 片 源 自 ; 库 卡 科技 ) 
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双 诈 波 共 轴 无 人 和 直升机 的 特点 如 下 : 双 旋 滩 无 人 机 结构 紧凑 ， 外 形 矿 才 
小 ,起 飞 时 没有 侧 请 现象 ， 悬 停 效 末 好 ， 稳 定性 好 ， 在 空中 做 原 地 邱 头 等 动 
作 时 ， 不 会 有 附加 的 位 移 、 姿 态 变 化 和 挥 高 现象 。 


一 " 一- 





大 中 系统 








双 旋翼 共 轴 无 人 直升机 外 观 结构 
( 图片 源 自 ; 山河 科技 ) 


3) 双 旋 鹿 无 人 直升机 如 图 2 -24 所 示 。 


族 曙 系统 





起 落架 


双 旋翼 无 人 直升机 
(图 片 源 自 :山河 科技 ) 


3. 多 旋 屠 无 人 机 


(1) 定义 ”具备 三 个 或 者 三 个 以 上 旋 淖 的 无 人 下 升 机 称 为 多 旋 波 无 
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人 机 ,简称 多 轴 无 人 机 ， 如 图 2 -25 
所 示 。 
(2) 飞行 原理 ”多 旋 妈 无 人 机 是 由 电 





动机 或 发 动机 的 旋转 带动 旋翼 旋转 ， 依 靠 L 

多 个 旋翼 产生 的 升力 来 平衡 自身 的 重力 而 

飞 起 来 的 。 可 通过 改变 每 个 旋翼 的 转速 来 多 旋翼 无 人 机 
控制 无 人 机 的 平稳 和 姿态 ， 而 当 升 力 之 和 (图 片 源 自 : TOP ) 





与 无 人 机 总 重量 相 平衡 时 ， 无 人 机 就 悬 俘 在 空中 ， 如 图 2 -26、 图 2 一 27 
所 未。 


机 铝 机 身 





四 轴 多 旋翼 穿越 无 人 机 四 轴 多 旋翼 无 人 机 外 观 结构 
(图 片 源 自 : AEE) 


下 面 以 四 旋 沪 无 人 机 为 例 进行 分 析 。 四 放流 无 人 机 是 通过 调 市 四 个 无 刷 


电动 机 的 转速 来 改变 旋 许 的 转速 ， 实 现 升力 的 变化 ， 从 而 控制 无 人 机 的 姿态 
和 位 置 的 。 六 种 运动 方式 如 图 2 一 28 ~ 图 2 一 33 所 示 。 





四 旋翼 无 人 机 垂直 运动 和 四 旋 襄 无 人 机 俯仰 运动 
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A 








滚 转运 动 偏 航运 动 
[到 是 四 旋翼 无 人 机 滚 转 运动 国生 区 四 族 收 无 人 机 偏 航 运动 


丽 后 运动 





四 旋 屠 无 人 机 前 后 运动 四 旋 辟 无 人 机 侧 向 运动 


(3) 类 型 多 旋 可 无 人 机 以 轴 数 或 旋 愤 方式 进行 命名 ， 如 四 轴 四 旋 豆 、 
六 轴 六 旋 刀 、 四 轴 八 旋 亿 、 六 轴 十 八 旋 鹿 等， 如 图 2 -34 所 示 。 





六 轴 十 八 旋翼 无 人 机 
(图 片 源 自 :山河 科技 ) 
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i 国 园 轩 国 eo 























1. 飞行 高 度 一 般 在 0 ~ 100m 之 间 的 无 人 机 为 

A. 超 低 空 无 人 机 B. 低空 无 人 机 C. 中 空 无 人 机 
2. 高 空 无 人 机 的 飞行 高 度 一 般 在 之 间 。 

A. 0 ~100m B. 100 ~ 1000m C. 7000 ~20000m 
3. 低空 无 人 机 的 飞行 高 度 一 般 在 之 间 。 

A. 0 ~100m B. 100 ~ 1000m C. 1000 ~7000m 
4. 中 空 无 人 机 的 飞行 高 度 一 般 在 之 间 。 

A. 0 ~100m B. 100 ~ 1000m C. 1000 ~7000m 
5. 不 属于 抵消 旋 恤 机 反 转 力矩 的 方法 是 

A. 使 用 尾 桨 B. 使 用 共 轴 旋 鹿 C. 增 大 旋 必 半径 
6. 不 属于 无 人 机 起 飞 方式 的 是 

A. 弹射 B. 滑 跑 C. 滑翔 
7. 不 属于 无 人 机 回收 方式 的 是 

A. 爹 降 B. 球 落 C. 气 赛 回收 
8. 下 列 哪 种 形式 的 旋 玫 飞行 项 不 是 百 升 机 

A. 单 旋 作 市 尾 桨 式 B. 共 轴 双 旋 翼 式 C. 目 转 旋 玫 式 
9. 尾 浆 的 功能 是 





A. 在 单 旋 翼 直 升 机 上 ， 保 证 纵向 稳定 性 
B. 在 单 旋 丢 直升机 上 ， 能 对 直升机 航向 起 到 操纵 和 稳定 作用 
C. 在 单 旋 己 直升机 上 上， 提供 升 力 
10. 旋翼 机 飞行 时 间 的 含义 是 指 
A. 自 旋 辟 机 起 飞 离 地 到 着 陆 接 地 的 时 间 
B. 自 旋 缀 机 起 飞 滑 跑 至 着 陆 滑 跑 终止 的 时 间 
C. 目 旋 波 机 旋 波 开始 转动 至 旋 波 集 止 转动 的 时 间 
11. 旋 辟 机 可 以 在 距离 障碍 物 10m 以 外 ，1 ~ 10m 的 高 度 飞 行 ， 但 飞行 速度 
不 得 超过 














12. 


13. 


14. 


lS 


16. 


17. 
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A. 10kmxh B. lSkm/h C. 20km/h 

航空 融 平 合 结构 通 稼 包括 机 愤 、 机 号 、 尾 仁和 起 落架 等 。 
A. 单 旋 各 B. 多 旋 波 C. 国定 车 
现代 旋 底 无 人 机 通常 包括 o 


A. 无 人 和 直升机 、 旋 让 无 人 机 


B. 单 旋 波 和 多 旋 疲 


C. 无 人 直升机、 多 轴 和 旋 疲 机 
为 了 克服 “ 旋 蔬 ”旋转 产生 的 反作用 ， 角 见 的 做 法 是 加 一 个 小 





型 诈 医 〈( 即 尾 桨 ) 。 
A. 力 


B. 


力矩 





C. 扭矩 


采用 上 下 共 轴 反 转 的 两 组 旋 波 来 平衡 旋 波 转 矩 。 


A. 共 轴 式 直 升 机 
B. 单 旋 妈 市 尾 奖 直升机 
C. 单 旋 缀 无 尾 奖 直升机 


共 轴 式 无 人 和 直升机 的 主要 气动 特点 不 包括 ' 








A. 具有 和 较 电 的 苹 集 效率 








B. 上 废 阻 面积 小 于 单 旋 四 下 升 机 
C. 具有 较 大 的 傅 仰 、 模 滚 控制 力矩 





无 人 直升机 在 空中 有 


个 目 由 度 。 





A. 3 


B. 


4 








币 3 蔓 无 人 机 的 动力 ”医改 


根据 无 人 机 的 用 途 来 决定 无 人 机 的 动力 。 


3.1 活塞 航空 发 动机 


1. 工作 原理 


活塞 航空 发 动机 ( 见 图 3 -1) 是 一 种 四 冲程 (依次 为 级 气 、 压 缩 、 脱 
胀 和 排 气 ) 由 火花 塞 点 火 的 发 动机 ， 其 工作 原理 如 图 3 -2 所 示 ， 其 分 解 图 
如 图 3 -3 所 示 。 


摇 臂 室 竺 Se 









燃料 入 千 
症状 料 针 型 阀 
前 后 桨 热 人 3 化 油 器 
后 盖 


机 车 


四 冲程 活塞 航空 发 动机 
(图 片 源 自 : 三 叶 ) 












































压缩 膨胀 排 气 


活塞 航空 发 动机 工作 原理 
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螺钉 
螺钉 


消音 器 中 段 
消音 器 前 锥 
-人 \ 


A ~ 螺钉 


高 速 油 针 








会 ` 击 :由 和 (NY 


一 


号 乡 尼 广 乡 < 
操纵 竺 引 合 | | 7 | 由 
Se 


汽化 器 体 


螺钉 | 4 


二 沪 仁 照 组 和 从。 | 
(yy 弹 答 形 图 汽化 磊 组 合 








四 冲程 活塞 航空 发 动机 分 解 图 
(图 片 源 自 : 三 叶 ) 
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2. 活塞 航空 发 动机 的 优点 


活塞 航空 发 动机 体积 小 、 成 本 较 低 、 工 作 可 靠 ， 它 通过 螺旋 浆 旋 转产 生 
推进 力 ， 使 无 人 机 能 在 空中 稳定 飞行 ， 适合 于 低速 、 低 空 小 型 无 人 机 使 用 。 
采用 活 寨 航空 发 动机 的 油 动 多 旋 引 无 人 机 结构 如 图 3 -4 所 示 。 五 拭 星 形 活 
塞 航 空 发 动机 如 图 3 -5 所 示 。 





上 友 动 机 
螺旋 桨 









喷 淋 系统 


油箱 药 箱 起 落架 


油 动 多 旋翼 无 人 机 结构 
(图 片 源 自 : 西安 天 问 ) 





五 钉 星 形 活塞 航空 发 动机 
(图 片 源 自 : 三 叶 ) 


3. 活塞 航空 发 动机 的 缺点 


对 于 以 螺旋 桨 旋转 产生 动力 的 无 人 机 ， ea ae 
度 大 于 700km/h 后 会 急剧 下 降 ， 其 飞行 速度 不 可 能 达到 声速 或 超过 
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3.2 涡轮 航空 发 动机 


涡轮 航空 发 动机 根据 能 量 输 出 的 不 同 可 分 为 : 涡轮 风扇 航空 发 动机 、 
轮 螺 旋 浆 航空 发 动机 和 涡轮 轴 航 空 发 动机 。 


1. 涡轮 轴 航 空 发 动机 


(1) 原理 涡轮 轴 航 空 发 动机 简称 涡 轴 发 动机 ， 是 一 种 输出 轴 功 率 的 发 动 
机 。 其 工作 时 有 进 气 、 加 压 、 燃 烧 和 排 气 四 个 阶段 。 涡 轴 发 动机 与 活塞 航空 发 动 
机 的 区 别 是， 其 四 个 阶段 是 连续 的 ， 气体 依次 流 经 发 动机 各 个 部 分 ， 并 对 应 着 活 
塞 航空 发 动机 的 四 个 工作 位 置 ， 而 活塞 航空 发 动机 是 分 时 、 依 次 进行 的 。 

(2) 结构 ” 涡 轴 发 动机 机 体 结构 包括 进 气 道 、 压 气 机 、 人 燃烧 室 、 涡 轮 
及 尾 喷 管 ， 如 图 3 -6 所 示 。 


旗 








yl 


a 输出 轴 压气 机 油轮 


1 

















直升机 主 减 速 器 进 气 道 炊 烙 至 尾 顺 管 
涡 轴 发 动机 结构 


装配 涡 轴 发 动机 的 无 人 直升机 如 图 3 -7 所 示 。 


族 曙 系统 








装配 涡 轴 发 动机 的 无 人 直升机 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


~ 


一 
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2. 疯 轮 风 局 航空 发 动机 


- 半 徘 噶 气 一 半 徘 涡轮 带动 发 动机 内 部 风 局 叶 搅 动 空 气 的 航空 发 动机 是 
涡轮 风 户 航空 发 动机 。 对 于 有 高 空 、 长 航 时 要 求 的 大 型 无 人 机 ， 一 般 使 用 涡 
轮 风 遍 航 空 发 动机 。 

(1) 原理 涡轮 风 忆 航空 发 动机 工作 时 ， 从 前 端 吸 入 大 量 的 空气 ， 燃 烧 
后 高 速 喷 出 ， 在 此 过 程 中 ， 发 动机 回 气 体 施加 力 ， 使 之 癌 后 加 速 ， 气 体 也 给 
发 动机 一 个 反作用 力 ， 推 动 无 人 机 前 进 。 

(2) 结构 ”涡轮 风 户 航空 发 动机 的 主要 部 件 包括 风 遍 、 增 压 级 、 高 压 
压气 机 、 燃 烧 室 、 高 压 涡 轮 、 低 压 涡 轮 和 尾 喷 管 〈 分 为 内 涵 嘎 管 和 外 涵 顺 
管 ) ， 如 图 3 -8 所 示 。 























风 局 


尾 锥 





低压 涡轮 


可 [十 > 品 太 人 
整流 二 燃 席 室 昌 
RE 涡轮 风 局 航空 发 动机 内 部 结构 


(3) 站 配 涡 轮 风 届 航空 发 动机 的 美国 全 球 鹰 无 人 机 ( 见 图 3 -9) 








装配 涡轮 风扇 航 空 发 动机 的 美国 全 球 认 无 人 机 
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3. 涡轮 螺旋 桨 发 动机 

靠 涡 轮 带 动 航空 发 动机 外 部 浆 叶 搅动 空气 的 发 动机 是 涡轮 螺旋 桨 发 动 
机 ， 简 称 涡 桨 发 动机 。 涡 桨 发 动机 结构 如 图 3 - 10 所 示 。TPE331 涡 浆 发动 
机 如 图 3 -11 所 示 。 





齿轮 箱 ”压气 机 涡轮 尾 喷 管 
加工 洁 叶 (由 涡 桨 发 动机 结构 加 民 活 昌 和 ” TPE331 涡 浆 发 动机 





(1) 原理 涡 桨 发 动机 的 工作 原理 与 活塞 航空 发 动机 基本 相同 ， 都 是 以 
螺旋 桨 旋转 时 所 产生 的 力量 来 作为 无 人 机 前 进 的 推进 力 ， 与 活塞 航空 发 动机 
的 主要 差异 如 下 : 

1) 驱动 螺旋 桨 中 心 轴 的 动力 不 同 ， 一 个 是 涡轮 ， 男 一 个 是 活 窜 。 

2) 涡 桨 发 动机 螺旋 桨 速率 恒定 ， 而 活塞 航空 发 动机 螺旋 桨 的 速率 则 会 
随 看 发 动机 转速 变化 而 变化 。 

(2) 结构 涡 桨 发 动机 的 结构 包括 : 进 气 道 、 压 气 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮 、 
尾 顺 管 、 一 副 螺 诈 桨 和 一 套 减速 齿轮 。 

(3) 优势 ” 涡 桨 发 动机 的 优势 有 : 经 济 、 安 全 、 平 稳 、 环 保 。 

(4) 用 途 ”美国 捕食 者 无 人 机 装配 了 涡 梁 发 动机 ， 如 图 3 -12 所 示 。 








美国 捕食 者 无 人 机 


2 
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3.3 锂电 池 电 动机 


要 求 重 量 轻 、 执 行 任 务 用 时 在 1h 范围 内 的 无 人 机 ， 大 部 分 是 以 锂电 池 
电动 机 为 动力 源 的 无 人 机 。 锂 电池 电动 机 结构 包括 : 螺旋 浆 、 电 动机 、 电 子 
调 速 融 和 电池 等 ， 如 图 3 -13 所 示 。 


SR 





锂电 池 电 动机 结构 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


1 螺旋桨 


螺旋 桨 在 空气 中 旋转 将 发 动机 转动 的 功率 转化 为 推进 力 或 升力 ， 人 简称 桨 
叶 ， 如 图 3 -14 所 示 。 


(1) 桨 叶 标注 参数 ”直径 x 螺 距 。 
螺 距 是 指 浆 叶 旋转 一 圈 的 前 进 距离 。 桨 AN 
叶 旋转 时 ， 桨 叶 上 的 点 离 轴 心 的 距离 不 同 ， pp 
因而 前 进 的 距离 也 不 同 。 桨 叶 都 是 定 螺 目 | 
的 ， 即 奖 叶 旋 转 一 圈 ， 北 叶 上 每 一 点 的 螺 距 

都 一 样 。 所 以 越 靠近 轴 心 ， 桨 叶 的 角度 就 越 EE 类 + 

大 ， 而 桨 叶 尖 角 部 分 的 角度 就 比较 小 ， 桨 叶 es 

靠 轴 心 部 分 的 效率 很 低 。 为 此 ， 大 多 数 无 人 机 都 在 桨 叶 头 部 装 上 机 头 音 ,以 
降低 飞行 中 的 阻力 。 
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(2) 桨 叶 螺 距 的 选择 ”大 需要 无 人 机 飞 得 慢 ， 则 应 该 选择 小 螺 距 的 浆 
叶 ; 春 需 要 无 人 机 飞 得 快 ， 则 选择 大 螺 距 的 桨 叶 。 

(3) 桨 时 方向 ”“ 桨 叶 有 正 桨 、 反 桨 之 分 。 桨 叶 正面 光滑 ， 有 螺旋 桨 参数 
值 ， 当 正面 绢 前 时 ， 逆 时 针 方 问 旋转 产生 拉力 的 为 正 桨 ， 正 桨 桨 面 上 以 字母 
“L” 标 注 ; 顺 时 针 方 回旋 转产 生 拉 力 的 为 反 AR 
浆 , 反 浆 桨 面 上 以 字母 “R” 标 注 ， 如 网 As 
3 -15 所 示 。 正 、 反 桨 在 多 旋 疆 上 是 成 对 使 用 a 
的 ， 可 使 其 均衡 。 

(4) 桨 叶 数 量 ” 奖 叶 包 括 2 叶 、3 叶 、4 叶 、5 叶 、6 叶 和 8 叶 , 以 2 
叶 、3 叶 为 主 。 桨 时 的 数量 是 根据 改行 速度 来 选择 的 : 飞行 速度 低 时 ， 桨 叶 
越 多 越 好 ; 飞行 速度 高 时 ， 桨 叶 越 少 越 好 。3 叶 、5 叶 桨 时 如 图 3 - 16 所 示 ， 
6 叶 浆 叶 如 图 3 -17 所 示 。 

















RE 3 叶 、S 叶 染 叶 区 民生 6 叶 浆 叶 


2. 电动 机 


电动 机 可 分 为 有 刷 电 动机 和 无 刷 电动 机 。 有 刷 电动 机 转子 绕 线 疾 转 动 ， 
外 部 岁入 永 位 人体 ， 电 动机 转动 的 时 候 通 过 换 癌 上 各 与 电 刷 连接 来 切换 电动 机 的 
们 场 ， 如 图 3 -18 所 示 。 其 优点 是 : 直接 通 生 流 电 源 就 可 以 转动 ， 不 需要 必 
外 的 电子 调 速 可 来 驱动 电动 机 ， 通 过 直流 电源 的 电压 来 调整 电动 机 的 转速 。 
其 缺点 是 : 寿命 低 、 噪 声 大 ， 换 癌 时 容易 产生 火化 ， 不 适合 于 对 火花 要 求 严 
格 的 场所 (如 油 站 、 化 工场 所 )。 
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漆 包 铜 线 
有 有 刷 损 回 器 





有 刷 电动 机 外 观 及 结构 
(图 片 源 自 : 蓝 东 明 ) 


无 刷 电动 机 由 定子 线 阐 组 成 ， 转 子 舱 入 磁铁， 通过 电子 调 速 带 控 制 线 圈 
磁场 的 变化 来 驱动 转子 转动 ， 如 图 3 - 19 所 示 。 其 优点 是 : 寿命 长 、 噪 声 
低 、 运 行 时 无 火花 ， 适合 各 种 要 求 融 的 环境 。 多 旋光 无 人 机 一 般 使 用 无 刷 电 
动机 。 其 缺点 是 : 无 刷 电动 机 成 本 高 ， 知 要 外 加 控制 来 驱动 无 刷 电动 机 的 
兰 动 。 

下 面 主要 介绍 无 刷 电 动机 。 





转子 前 兰 





无 刷 电 动机 外 观 及 结构 
(图 片 源 自 : 蓝 东 明 ) 


(1) 无 刷 电 动机 的 分 类 ”无 刷 电 动机 可 分 为 内 转 无 刷 电 动机 、 外 转 无 刷 
电动 机 ， 如 图 3 -20 所 示 。 
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1) 内 转 无 刷 电动 机 的 特点 : 转速 局 、 转 矩 小 ,适用 于 高 转速 ， 对 转 矩 
要 求 不 高 的 无 人 机 。 

2) 外 转 无 刷 电 动机 的 特点 : 转速 低 、 转 矩 大 、 重 量 轻 ， 适 用 于 对 重量 
与 转 罕 要 求 高 的 无 人 机 。 


‘7 327312727720 ,和 


AAA -全 iopowe 


3510-400KY 





a) 内 转 无 刷 电 动机 b) 外 转 无 刷 电 动机 


内 、 外 转 无 刷 电动 机 外 观 
(图 片 源 自 : 蓝 东 明 ) 


(2) 无 刷 电动 机 的 命名 ”无 刷 电动 机 常见 的 命名 方式 有 两 种 无 刷 电 动机 
外 径 + 长 度 、 无 刷 电动 机 铁心 外 径 + 长 度 。 少 数 是 各 生产 厂家 上 自 定 的 型 号 。 

1) 无 刷 电 动机 外 径 + 长 度 。 用 游标 卡尺 测量 无 刷 电 动机 的 外 径 为 
35mm， 长 度 为 36mm， 则 此 无 刷 电 动机 的 名 称 为 3536 无 刷 电 动机 ， 如 图 
3 -21 所 示 。 











测量 电动 机 外 径 和 长 度 
(图 片 源 自 :， 蓝 东明 ) 





2) 无 刷 电 动机 铁心 外 径 + 长 度 。 用 游标 卡尺 测量 无 刷 电 动机 铁心 外 从 
为 28mm， 长 度 为 14mm， 则 无 刷 电 动机 的 名 称 为 2814 无 刷 电 动机 ， 如 图 
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3 -22 所 示 。 








测量 电动 机 铁心 外 径 和 长 度 
(图 片 源 自 ; 蓝 东 明 ) 

(3) 无 刷 电 动机 的 参数 ”无 刷 电动 机 的 参数 主要 是 KV 值 ， 表 示 无 刷 电 
动机 在 “ 空 载 ”情况 下 ， 电 子 调 速 希 每 提升 1V 输出 电压 时 ， 电 动机 转速 对 
应 的 升 高 量 。 如 图 3 -20 所 示 ， 无 刷 电 动机 的 KV 值 为 400， 表 示 在 10V 的 
条 件 下 ， 其 转速 为 4000r/min。 

(4) 匹配 

1) 无 刷 电 动机 与 桨 叶 的 匹配 主要 是 指 无 刷 电动 机 的 功率 与 桨 叶 大 小 进 
行 匹 配 ， 不 同 大 小 的 桨 叶 在 不 同 的 转速 条 件 下 ， 体 现 的 功率 不 一 样 ， 桨 叶 越 
大 ， 转 速 越 高 ， 功 率 越 大 。 

2) 无 刷 电动 机 的 功率 与 电动 机 直径 、 铁 心 的 高 度 成 正比 。 无 刷 电 动机 
的 直径 越 大 ， 功 率 越 大 ， 无 刷 电动 机 越 长 ， 功 率 也 越 大 。 直 径 大 小 不 同 的 无 
刷 电 动机 如 图 3 -23 所 示 。 

















直径 大 小 不 同 的 无 刷 电 动机 
(图 片 源 自 : 蓝 东 明 ) 
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无 刷 电动 机 与 人 桨 叶 搭 配 的 首要 条 件 是 : 桨 叶 与 无 刷 电 动机 的 结构 相 匹 
配 ， 通 常 是 小 无 刷 电动 机 配 小 桨 叶 ， 大 无 刷 电动 机 配 大 桨 叶 ; 高 KV 值 配 小 
桨 叶 ， 则 转速 高 ， 功 率 大 ; 低 KV 值 配 大 浆 叶 ， 则 转速 低 ， 效 率 高 。 这 就 是 
说 ， 桨 叶 配 得 过 小 ， 不 能 发 挥 最 大 的 推力 ， 犹 如 大 马 拉 小 车 ， 能 力 过 剩 ; 奖 
叶 配 得 过 大 ， 无 刷 电动 机 会 过 热 ， 会 使 无 刷 电动 机 退 磁 ， 造 成 性 能 永久 下 
降 ， 也 就 是 小 马 拉 大 车 。 

3) 安装 。 桨 时 安装 在 无 刷 电动 机 上 ， 如 网 3 -24 所 示 。 浆 叶 安 装 在 无 
人 机 七 ， 如 图 3 二 25 所 示 。 














EE 二 下 效 叶 安装 在 无 刷 电动 机 上 
(图 片 源 自 : 蓝 东明 ) 





桨 叶 安装 在 无 人 机 上 
(图 片 源 自 : AEE) 


~ 
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3. 电子 调 速 器 


电子 调 速 器 (Electronic Speed Controller，ESC) 是 一 个 控制 电动 机 转速 
的 控制 闻 置 。 其 作用 是 根据 飞 控 的 控制 信号 ， 将 电池 的 二 流 输入 转变 为 一 定 
频率 的 交流 输出 ， 用 于 控制 无 刷 电动 机 的 转速 。 

(1) 电子 调 速 硕 类 型 

1 ) 车 模 电 子 调 速 占 如 网 3 - 26 所 示 。 

2) 船 模 电子 调 速 希 如 图 3 -27 所 示 。 

3) 航模 电子 调 速 右 。 


2 电动 机 电动 机 




















输出 端 
( 连接 电 
调 速 器 
输出 端 
(连接 


电动 机 ) 


风扇 
( 冷却 作用 ) 
\ 


地 线 ( 黑 ) 

BEC (入, 电池 
U 输出 器 接收 机 供电 ) 负极 
V (连接 电子 信号 线 ( 白 ) 
ga W 调 速 器 ) 









搞笑 磁 环 /、 3 水 冷 管 
本 信号 线 sw 
( 连接 接收 机 ) 
车 模 电子 调 速 器 船 模 电子 调 速 器 
(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) (图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 


(2) 电子 调 速 右 参 数 ( 见 图 3 -28) 


电子 调 速 器 输出 线 


( 连接 电动 机 ) 固件 升级 烧 录 线 


言 号 线 ( 黑色 : GND; 白色 : 信号 







OPTO: 无 独立 的 舱 机 供电 系统 
工作 电压 范围 : 5~12 节 锂电 池 ; 单 节 锂 电池 电压 为 3.7V 
电子 调 速 器 持续 电流 为 80A( 散热 条 件 良好 ) 
电子 调 速 器 参数 及 结构 
(图 片 源 自 ， FLYCOLOR ) 
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1 ) 电子 调 速 器 持续 电流 80A。 
2) 工作 电压 范围 : 5 ~ 12 节 锂 电池 ， 单 节 锂 电池 电压 为 3.7V。 
(3) 电子 调 速 吉 与 无 刷 电 动机 和 飞 控 的 连接 〈( 见 图 3 -29) 





电动 机 、 电 子 调 速 器 、 电 池 连 接 图 。 ”动机 、 电 子 调 速 器 、 
(图 片 源 自 ， FLYCOLOR) 电池 的 安装 


1) 电子 调 速 锅 的 输入 线 (最 粗 的 红线 、 黑 线 ) 与 电池 正 、 负 极 相 连接 。 

2) 电子 调 速 胡 的 输出 线 (有 刷 电 动机 为 两 根 、 无 刷 电 动机 为 三 根 ) 与 
电动 机 相连 接 。 

3) 电子 调 速 右 的 信号 线 (最 细 的 线 ) 与 飞 探 连接 。 

为 外 ， 有 的 电子 调 速 各 有 电源 输出 功能 ， 即 在 信号 线 的 正人 负极 之 间 有 
5V 左右 的 电压 输出 ， 通 过 信号 线 为 接收 机 供电 ， 接 收 机 再 为 能 机 等 控制 设 
备 供电 。 

(4) 电子 调 速 各 内 部 结构 ( 见 图 3 -30) 

(5) 电子 调 速 各 接口 ( 见 图 3 一 31) 
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输入 端 
( 连接 电池 ) 
江波 电容 -加 上 忆 
] 能 机 功率 输出 系统 
功率 输出 开关 管 可 | 潮 ( 方向 盘 的 控制 电源 ) 
(Mosiet) EE 租 驱动 控制 世 
二 MCU 
9 ( 整个 控制 器 的 大 脑 ) 
输出 端 
( 连接 电动 机 ) 


国 攻 DJ 电子 调 速 器 内 部 结构 
(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 


连接 排 针 
功率 输出 部 分 控制 部 分 和 功率 输出 部 分 结合 





国医 一 电 子 调 速 器 的 接口 
(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 


4. 电池 


无 人 机 及 航模 的 电池 主要 分 为 两 类 : 锡 氧 电池 、 锂 电池 。 

钊 氧 电池 的 工作 电压 是 1.2V， 锂 电池 的 工作 电压 为 3.7V， 在 同样 体积 
下 。 锂 电池 比 镍 所 电池 容量 大 ， 售 价 也 比 钊 所 电池 高 一 些 。 在 普通 民用 领域 
里 ， 锂 电池 还 无 法 取代 镍 氧 电池， 但 在 无 人 机 及 航模 领域 ， 锂 电池 已 经 被 广 
泛 应 用 。 应 用 最 广 的 是 锂 聚 合 物 电池 或 高 分 子 锂电 池 ， 人 简称 锂电 池 。 锂 电池 
量 高 、 小 型 化 、 超 注 化 、 轻 量化 ， 最 小 厚度 仪 有 0. Smm。 

(1) 锂电 池 的 四 个 基本 参数 ”电池 容量 、 充 电 倍 率 、 放 电 人 倍率、 电池 节 
数 ， 如 图 3 -32 所 示 。 





会 已 
月 世 
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锂电 池 
(图 片 源 自 : 立刻 飞 ) 

1) 电池 容量 表示 电池 存储 电量 的 大 小 , 以 安 时 (A. h) 为 单位 (1A .h= 
1000mA .Ph) ， 如 图 3 - 32 所 示 ， 电 池 容 量 是 2200mA .h (2.2A .Ph)。 

2) 充电 倍率 表示 充电 电流 的 大 小 ， 第 用 C 来 表示 。 

充电 倍率 = 充电 电流 /电池 容量 

电池 的 最 大 充电 电流 = 充电 倍率 x 电池 容量 (11A =5C x2.2A .hb) 

3) 放电 倍率 表示 放电 电流 的 大 小 ， 第 用 C 来 表示 。 

放电 倍率 = 放电 电流 /电池 容量 (放电 倍率 =55A/2.2A . h=25C) 

4) 电池 市 数 。 ee 3S 就 是 三 节 锂 电池 串联 ， 如 11. 1V-3S 
表示 三 广 锂 电池 串联 ， 每 方 刍 电池 标示 电压 为 3.7V， 其 总 电压 为 11. 1V。 

(2 ee 锂电 池 电 芯 电压 低 于 3V 则 属于 过 度 放 电 ， 
锂电 池 就 会 膨胀 ， 内 部 的 化 学 液体 会 结晶 ， 可 能 会 刺 穿 锂 电池 内 部 结构 层 ， 
造成 短路 ， 甚 至 会 让 锂电 池 的 电压 变 为 0V。 

1) 充电 电流 。 充 电 电 流 不 允许 超过 规定 的 最 大 充电 电流 ， 高 于 推 存 电 
流 充电 ， 将 可 能 导致 锂电 池 的 充 放电 问题 、 机 械 和 安全 性 能 方面 的 问题 ， 并 

i 充电 电压 ， 大 多 数 锂 电池 充电 电压 能 安全 地 到 达 4.25V, 其 最 高 电压 
就 是 4. 30V。 

3) 充电 温度 。 锂 电池 必须 在 规定 的 环境 温度 范围 内 进行 充电 ， 否 则 和 锂 
电池 易 受 损坏 。 当 发 现 锂电 池 表 面 温度 异常 时 ( 指 锂电 池 表 面 温 度 超过 
50°C) ， 应 立即 停止 充电 。 

4) 反 回 充电 。 正 确 连 接 锂电 池 的 正 负极 ,严禁 反 回 充 电 。 知 正 负 极 接 
反 ， 将 无 法 对 锂电 池 进 行 充电 。 反 向 充电 会 使 锂电 池 受 到 人 破坏， 甚至 导致 发 
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5 ) 平衡 充电 。 因 为 制造 工艺 ， 没 有 办 法 保证 每 个 锂电 池 完 全 一 致 ， 充 
电 放 电 特 性 都 有 差异 。 锂 电池 串联 的 情况 下 ， 束 容易 造成 某 些 放电 过 度 或 充 
电 过 上 度 、 充 电 不 饱满 等 ， 解 决 办 法 是 分 别 对 内 部 单 节 锂电 池 进 行 充 电 。 

(3) 电池 安 痛 ”无 人 机 电池 安 闻 如 网 3 -33 所 示 。 








无 人 机 电池 安装 
(图 片 源 自 : AEE) 
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3.4 油 电 混合 (燃油 发 动机 + 锂电 池 ， 


使 用 燃油 发 动机 、 锂 电池 混合 动力 的 多 旋 淖 无 人 机 及 结构 如 图 3 - 34 所 示 。 
项 羡 
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(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 


3.5 和 氢 燃料 电池 动力 






氧 燃 料 电 池 作 为 动力 的 固定 站 无 人 机 如 图 3 -35 所 示 。 





a) 毛 燃料 电池 


b) 固 定 翼 无 人 机 
氨 燃 料 电池 及 固定 翼 无 人 机 


aE 
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3.6 太阳 能 动力 


太阳 能 是 取 之 不 尽 的 能 源 ， 将 其 作为 无 人 机 动力 ， 是 无 人 机 未 来 发 展 的 方 
问 。 我 国 新 研发 的 及 gi 太阳 外 AM 已 经 具备 超 长 航 时 ( 留 空 时 间 大 于 24h)， 
K 行 高 度 高 (超过 20km) 的 特点 ， 具 有 “ 准 卫 星 ” 特 征 ， 其 具有 部 署 灵 活 、 经 
济 性 好 、 载 丛 能 力 强 (20kg) 、 任 务 区 域 广阔 等 优势 ， 如 图 3 - 36 所 示 。 











彩虹 太阳 能 无 人 机 


| 复 遇 习 贞 二 遇 考 大 题 1 “ 汪 


1. 目前 主流 的 民用 无 人 机 所 采用 的 动力 系统 通明 为 : 活塞 航空 发 动机 和 





两 种 。 
A. 涡 喷 发 动机 B. 涡 书 发 动机 C. 电动 机 
2. 电动 动力 系统 主要 由 电动 机 、 、 动 力 电源 组 成 。 
A. 电池 . 调 速 系统 C. 无 刷 电 动机 
3. 从 应 用 上 次 ， 涡 桨 发 动机 适用 于 。 


A. 中 低空 、 低 速 短 距 /垂直 起 降 无 人 机 
. 高 空 长 航 时 无 人 机 /无 人 战斗 机 
C. 中 高 空 长 航 时 无 人 机 
4. 活 窄 航空 发 动机 过 热 易 出 现在 过 程 中 。 
A. 长 时 间 疏 升 .巡航 C. 下 降 
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5. 活塞 航空 发 动机 在 慢 速 状态 下 ， 工 作 时 间 过 长 ， 易 素来 的 主要 危害 








是 
A. 火花 老 挂 油 积 》 B. 润滑 油 消 耗 量 过 大 C. 气 氏 头 温度 过 高 
6. 电池 电动 机 是 由 、 电 动机 、 、 电 池 组 成 。 
A. 镍 氢 B. 螺旋 桨 
C. 电子 调 速 需 D. 锂电 池 
7. 电动 机 分 为 两 类 . 电动 机 、 电动 机 。 
A. 有 做 B. 无 人 磁 
C. 有 有 刷 D. 无 刷 
8. 锂电 池 有 四 个 基本 参数 . 容量 、 倍率 、 倍 座 、 
电池 
A. 电池 B. 容 电 C. 充电 
D. 放电 E， 节 数 
9. 锂电 池 电 心 电 压 3V 则 属于 ， 锂 电池 就 会 膨胀 ， 内 部 的 








化 学 液体 会 结晶 ， 可 能 会 刺 容 锂电 池内 部 结构 屋 ， 造 成 得 上 路， 其 至 会 让 
锂电 池 的 电压 变 为 V。 





A. 低 于 B. 高 于 C. 过 度 放电 
D. 过 度 充 电 E. 0 F. 1 
10. 油 电 混合 是 指 和 组 成 动力 系统 。 


A. 燃油 发 动机 B. 重油 发 动机 C. 但 电池 
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飞 控 操作 系统 〈 侧 称 飞 控 系 统 ) 是 无 人 机 的 领 豚 员 ， 相 当 于 人 的 眼睛 和 大 
脑 ， 它 控制 着 无 人 机 的 飞行 姿态 与 航 癌 。 飞 控 系 统 由 便 件 和 软件 两 部 分 组 成 。 


.1 硬件 
飞 控 系 统 的 硬件 主要 由 中 央 处 理 器 、 姿 态 传感器 、 高 度 传感器 、 吕 障 系 
统 、 定 位 导航 系统 、 i 如 图 4 一 1、 4 一 2 所 示 。 
电子 元 器 件 及 电路 N 过量 外 置 FLASH 


中 央 处 理 器 






轴 Ta 一 一 外 传感器 及 供电 接口 
喜 度 传 感 强 一 上 于 N 
高 度 传感器 chs> | ' 后 


OSD 数 据 视频 时 加 心 片 


飞 控 硬件 结构 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 


IMU 姿 态 传感器 | 一 了 i —> 升降 
高 度 传感器 —> 俯仰 | 
中 央 人 处理 器 
定位 导航 系统 —% 万 回 
避 障 系统 一 ~ 一 > ”其 他 控制 | 
通信 系统 | 


ns 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 
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中 央 处 理 器 


(1) 作用 中 央 处 理 带 是 无 人 机 的 大 脑 ， 是 飞 控 系 统 的 主 控 处 理 各 ， 其 
型 号 、 参 数 见 表 4 -1。 它 通过 运算 控制 代码 和 读 取 传 感 带 的 数据 来 完成 无 人 


机 的 姿态 控制 及 其 他 任务 。 常 用 中 央 处 理 帮 如 图 4 一 3 所 示 。 





表 4-1 常用 中 央 处 理 器 的 型 号 、 参 数 
ATmega |STM32 ARM Qualcomm® Intel Atom 
名 称 | CS1 C8051 
2560 Cortex 32 Snapdragon'™” 801 x7-Z8750 
2 MCU MCU MCU ARM X86 
位 数 8 8 3 32 64 
运行 频 
16 168 2500 2560 
率 / MHz 
核心 数 1 1 1 4 4 
] ® Adreno™ 
GPU DE 万 ee 2 HD Graphics 
330 GPU 
RAM/KB 0.25 ~2.25 8 192 无 无 
FLASH/ 
32 256 无 无 
KB 512 ~ 1024 
制程 一 -一 -一 28nm 14nm 
系统 一 一 RTOS Linux Linux 
其 他 支持 LP-DDR3 内 存 、 支持 LP-DDR3 
> 4K 视频 录制 等 1600 8G 
代表 MWC、 Tm ek Ns ey Intel® Aero 
一 一 napdrason lcnt 
站 APM WM aa Compute Board 





常用 中 央 处 理 器 
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一 架 无 人 机 上 通常 有 5 个 以 上 处 理 需 ， 除 了 主 控 处 理 需 外 ， 还 有 无 刷 电 
动机 控制 处 理 右 、 图 像 算 法 处 理 器 、 云 台 控 制 处 理 问 、 避 障 解 算 处 理 顺 等 。 

无 人 机 的 飞行 不 需要 强大 的 CPU 支持， 其 飞行 稳定 算法 也 不 需要 强大 的 
处 理 硕 ,用 20 世纪 80 年 代 初 的 8 位 单片机 束 够 用 ， 较 高 级 的 Arduino2560 
上 使 用 的 ATmega2560， 其 运行 频率 才 16Hz， 与 现在 手机 或 计算 机 上 的 2 ~ 
3GHz 相 比 相差 其 过 ， 目 前 最 新 的 STM32 系列 频率 也 只 有 168MHz。 

(2) 特 操 

( 运行 内 存 小 其 内 存 还 没有 智能 手机 的 内 存 大 。 

@) 稳定 性 、 实 时 性 要 求 高 。 对 操作 系统 要 求 非 常 高 ; 对 中 央 处 理 器 的 
稳定 性 要 求 非 常 奇 刻 ， 任 何 一 点 小 故障 都 可 能 会 使 无 人 机 险 机 ， 如 图 4-4 
所 示 。 

















多 旋翼 无 人 机 蔡 机 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 


2. 姿态 传感器 


姿态 传 感 蔓 是 由 陀 曙 仪 、 加 速度 计 、 磁 力 计 组 成 的 ， 如 图 4 一 5 所 示 。 
小 型 无 人 机 由 于 可 载重 量 小 ， 所 以 使 用 的 传 感 天 要 求 
非常 轻 。 

陀螺 仪 和 加 速度 计 分 别 用 于 测量 无 人 机 倾 料 角度 
和 无 人 机 加 速度 。 典 型 的 姿态 传 感 舟 有 MPU6000、 








多 县 广 姿态 传感器 
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MPU6050 、MPU9250 等 ， 如 图 4 -6 所 示 。 





典型 的 姿态 传感器 
( MPU6000、 MPU6050、MPU9250) 


通过 陀螺 仪 和 加 速度 计 ， 就 能 使 传 感 
无 人 机 在 空中 平稳 飞行 ， 传 感 器 、 速 0 
度 采集 模块 的 安装 位 置 如 图 4 -7 
所 示 。 

(1) 陀螺 仪 ”如 图 4 一 8 所 示 ， 陀 
螺 仪 可 以 这 样 理解 : 把 一 个 高 速 旋转 
的 陀螺 放 到 万 向 坐标 系 里 ， 陀 螺 怎 么 传感器 、 速 度 采集 模块 的 安装 位 置 
转 都 不 会 倒 ， 这 样 陀螺 在 高 速 旋转 时 (图片 源 自 : 富 斯 科技 ) 
就 能 保持 稳定 ， 从 而 可 用 来 辨认 方向 、 确 定 姿态 、 计 算 角 速度 。 陀 螺 仪 传 感 
器 如 图 4 一 9 所 示 。 





























旋转 轴 
也 螺 仪 帆 
万 向 坐标 系 
转子 
陀螺 人 陀螺 仪 传感器 





(2) 加 速度 计 加 速度 计 作 为 无 人 机 惯性 导航 系统 的 基本 组 成 元 件 ， 是 
测量 无 人 机 三 维 加 速度 的 传 感 带 ， 其 工作 原理 如 图 4 一 10 所 示 。 


aE 
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加 速度 计 的 工作 原理 
(3) 磁力 计 磁力 计 又 称 电 子 罗盘 或 电子 指南 针 ， 是 非常 重要 的 导航 工 
具 ， 能 实时 为 无 人 机 提供 航向 和 姿态 ， 即 为 无 人 机 准确 提供 方向 、 角 度 信 
息 。 常 见 的 磁力 计 有 LSM303D 、HMC58831、HMC58931， 如 图 4- 11 所 示 。 








吕 本 多 磁力 计 


3. 高 度 传感器 

高 度 传 感 咒 为 飞 控 系统 反馈 无 人 机 实时 高 度 信息 。 常 见 的 高 度 传 感 咒 有 
气压 计 、 测 距 传 感 硕 两 大 类 。 

(1) 气压 计 气压 计 通 过 实时 气压 的 高 低 来 判断 无 人 机 的 实际 高 度 ， 再 
配合 GPS 所 取得 的 经 度 和 纬度 来 快速 地 计算 出 无 人 机 所 在 的 位 置 。 从 理论 上 
来 说 ，GPS 是 一 个 四 维 空间 ， 它 可 以 获取 到 一 个 三 维 空间 坐标 和 一 个 时 间 坐 
标 ， 实 际 上 大 多 数 无 线 通信 基站 都 需要 经 过 几 分钟 的 时 间 ， 才 能 通过 GPS 精 
确定 位 无 人 机 的 地 理 坐 标 ， 难 以 实现 无 人 机 同步 通信 。 此 时 就 需要 通过 气压 
计 来 进行 辅助 ，GPS 判断 出 无 人 机 所 在 的 平面 (X_、 了 了 坐标) 位置， 气压 计 
判断 出 无 人 机 的 垂下 高 度 (2 坐标 )， 并 能 和 下 接 定 位 。 最 第 见 的 气压 计 有 
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MS5611 、BMP085 、BMP180 等 ， 如 图 4 -12 所 示 。 


-和 


向 6 
ww" r 1 

a J. 
全 


TABMP180 


W 

@5e0 
WbThMN I 
hh 


PP 





气 尿 计 
(2) 测 距 传感器 ”通过 超声 波 、 激 光 、 激 光 雷 达 、 红 外 线 等 多 种 手段 ， 
可 以 实时 测量 无 人 机 与 地 面 之 间 的 距离 ， 来 得 到 高 度 信息 。 
QD 通过 超声 波 。 超 声波 测 距 传感器 如 图 4 -13 所 示 。 
@) 通过 激光 。 激 光 测 距 传 感 器 如 图 4 一 14 所 示 。 其 中 ，LDM301 激光 测 
距 传 感 带 测量 邦 围 通常 在 300m 以 内 ， 加 上 反射 板 可 以 测量 到 3000m， 其 测 
量 精 度 能 达到 20mm， 但 成 本 较 高 。 








本 攻 超声 波 测 距 传感器 激光 测 距 传感器 


3 通过 激光 雷达 。 多 旋 波 无 人 机 搭载 的 激光 雷达 如 图 4 一 15 所 示 。 


LE WA AAA/ 一 一 z= 捷 
ae 


fl 





多 旋翼 无 人 机 搭载 的 激光 雷达 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 
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由 通过 红外 线 。 红 外 线 测 距 传 感 器 如 图 4 -16 所 示 。 





红外 线 测 距 传感器 


4. 避 障 系统 

无 人 机 可 通过 安装 视觉 、 红 外 线 、 和 人 微波、 激光 、 雷 达 等 避 障 模块 ， 或 通 
过 预 设 程序 做 悬 停 、 自 动 绕 行 等 方式 ， 使 其 在 自动 飞行 中 有 效 躲 避 各 种 来 自 
地 面 及 周边 物体 的 障碍 ， 以 获取 更 直接 、 更 安全 的 飞行 路 线 。 随 着 无 人 机 飞 
行 高 度 的 增加 ， 所 遇 到 的 障碍 物 就 会 随 之 减少 ， 对 避 障 的 需求 也 会 降低 。 

















斯 的 格 洛 纳 斯 、 中 国 的 北斗 、 欧 洲 的 伽利略 ， 采 
用 卫星 + 通信 方式 ， 通过 定位 卫星 (图 4 一 17) 
来 进行 测 时 、 测 距 ， 定 位 卫星 所 处 的 运动 轨道 形 
成 一 个 网 状 面 ， 按 照 三 点 定位 ， 在 地 球 表面 的 任 
意 一 点 都 可 以 同时 接 到 3 颗 以 上 卫星 的 信号 ， 如 。 mameBi shes 
图 4 - 18 所 示 。 定位 卫星 

卫星 在 运动 过 程 中 ,会 一 直 不 断 地 发 出 电波 信号 ， 信 号 中 包含 着 数据 包 
和 时 间 信 号 ， 接 收 机 通过 接收 多 颗 卫 星 的 数据 包 、 时 间 信 号 ， 用 三 角 向 量 关 
系 可 计算 出 无 人 机 所 在 的 位 置 。 普 通 卫 星 导 航 的 误差 在 3m 以 内 。 

为 确保 高 精度 的 导航 ， 就 需要 使 用 实时 动态 (RTK) 技术 (图 4 一 19)、 
载波 相位 差分 技术 ， 即 通过 实时 处 理 两 个 测量 站 载波 相位 观测 量 的 差分 方 
法 ， 将 基准 站 采集 的 载波 相位 发 给 用 户 接收 机 ， 通 过 求 差 解 算出 坐标 ， 其 最 
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下 楷 半 [卫星 定位 究 攻 和 浊 上 关 时 动态 (RTK) 技术 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 


(2) 室内 定位 导航 系统 ”进入 室内 后 ，GPS 信和 号 就 会 被 建筑 物 遮 挡 ， 导 
致 无 人 机 无 法 使 用 卫星 定位 ， 此 时 需要 使 用 光 流 传感器 进行 位 置 辅助 定位 ， 
光 流 传 感 磺 如 图 4 -20 所 示 ; 室内 定位 无 人 机 如 图 4-21 所 示 。 














光 流传 感 器 室内 定位 无 人 机 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) (图 片 源 自 : AEE) 


4. 2 软件 
软件 由 控制 代码 和 操作 系统 两 部 分 组 成 。 
1. 简单 姿态 飞行 的 控制 


简单 姿态 飞行 ， 不 需要 通过 操作 系统 就 能 实现 。 





2 
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2. 复杂 姿态 飞行 的 控制 


复杂 姿态 飞行 和 操作 任务 需要 配合 飞 探 操作 系统 才能 实现 。 
(1) 操作 系统 无 人 机 飞 控 上 的 操作 系统 采用 实时 操作 系统 (RTOS ) ， 


此 系统 能 


快速 处 理 、 啊 应 、 控 制 、 协 调 所 有 的 实时 运行 及 任务 的 操作 ， 篆 


用 的 RTOS 有 Nuttx、PIOS、CoO0S、Chibi0S、RT-Thread 、FreeRTOS 等 。 其 软 
件 编程 如 图 4 -22 所 示 。 


EEPROM.cpp 


bincluae <avr /eeprom. h> 


#1include 
#include 
#1include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


“Arduino.h”™ 
“config.h” 
“def.h” 
“types.h 
“FFPROM. h” 
“MultiWii.h”™ 
“Alarms.h” 
“GPS. HB 


void LoadDefaults (woid): 


uint3 t+ calculate sum (uint3 t+ x*cb , uint38 + siz) { 
uint8 + sum=0x55: // checksum init 


while(~—siz) sum += 水 cb++; // calculate checksum (without checksum byte) 


return sum; 


} 


void readGlobalSet() { 
eeprom_read block((wvoid*)&elobal conf, (woid*)0, sizeof (global_ conf)): 
if(lcalculate sum((uint8 tx*)&eglobal conf, sizeof(global conf)) I= global _ conf. checksum) { 
global conf. currentSet = 0.; 
global_conf. accZero[ROLL] = 5000. 1// for config error sienalization 


1 


软件 编程 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 


(2) 软件 常用 算法 

1) 控制 算法 。 为 了 让 无 人 机 能 稳定 飞行 ， 除了 必要 的 代码 、 系 统 外 ， 
需要 使 用 对 应 的 控制 算法 ， 最 常用 的 是 PID 控制 算法 。 此 种 算法 直接 控制 无 
人 机 的 动力 系统 ， 通 过 调节 、 控 制 以 免 无 人 机 响应 速度 过 快 或 者 过 慢 ; 在 无 
人 机 姿态 信息 和 动力 之 间 建 立 比例 、 积 分 和 微分 关系 ， 通 过 调整 各 个 环节 的 
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值 ， 使 其 动态 啊 应 迅速 既 不 过 快 也 不 过 慢 ， 从 而 让 无 人 机 达到 非常 平稳 的 飞 
行 姿 态 。PID 控制 算法 图 解 如 图 4 -23 所 示 。 


比例 环节 | 





名 区 于 WX PID 控制 算法 图 解 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 


2) 滤波 算法 。 信 号 在 传输 与 检测 过 程 中 ， 很 难 避 人 免 外 界 的 干扰 与 设备 
内 部 噪声 的 影响 ， 为 获得 准确 的 信号 ， 需 要 对 信和 号 进行 滤波 ， 即 从 混合 在 一 
起 的 诸多 信号 中 提取 出 有 用 信和 号。 无 人 机 软件 上 和 常用 的 是 Kalman 滤波 算法 ， 
如 图 4 一 24 所 示 。 














PrrlM= BPr: Pl+Or 


P11-2ts * P41-ts2P44 | | | 
机 0 (0 4 Pa 0 


+Q11 
。 2 | 
0 P22—2ts * Ps2-ts Pss 0 0 Pys-ts * Pss 
+Q22 ' 
下 0 0 1 P33+Q33 0 0 
P14-ts * P44 0 0 Pa4at+Q44 0 


0 ' Pys-ts * Pss ' 0 ' 0 ' Psst+Q45 
Kalman 滤波 算法 
(图 片 源 自 : 华 业 航空 ) 
本 周 国 加 本 


1. 飞 控 是 无 人 机 的 ， 相 当 于 人 的 和 有 
A. 领航 员 B. 眼睛 C.， 双手 D. 大 脑 
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2 发 控 系 统 控制 看 无 人 机 的 飞行 与 
A. 航线 B. 姿态 C. 航 问 
3. 飞 控 系 统 是 由 和 组 成 的 。 
A. CPU B. 软件 C. 芯片 D. 硬件 
4. 无 人 机 的 硬件 由 传 感 带 、 人 传 感 带 、 
传 感 希 、 系统 、 系统 、 系统 和 电路 组 成 。 
A. 中 央 处 理 硕 B. 姿态 C. 高 度 D. 测 距 
E， 避 障 F. 定位 导航 G 通信 
5. 无 人 机 的 飞行 强大 的 CPU 支持 。 
A. 需要 B. 不 需要 
6. 一 架 无 人 机 上 通常 有 个 以 上 处 理 器 ， 除 了 主 控 处 理 需 外 ， 还 有 
处 理 器 、 处 理 器 、 处 理 器 、 处 理 
从 等 。 
A. 4 B. 5 C. 无 刷 电动 机 控制 
D. 图 像 算 法 E. 云 台 控制 F. 电动 机 控制 ”G. 避 障 解 算 
7. 无 人 机 飞行 稳定 算法 强大 的 处 理 需 。 
A. 需要 B. 不 需要 
8. 无 人 机 使 用 就 够 用 。 
A. 8 位 单片机 B. 16 位 单片机 “C. 32 位 单片机 
D. 64 位 单片机 E. 128 位 单片机 
9. 无 人 机 微 处 理 器 的 运行 频率 有 Hz 就 能 保证 使 用 。 
A. 8 B. 16 C. 64 D. 128 
E. 256 F. 1G (0 
10. 无 人 机 的 中 央 处 理 需 的 就 要 求 非常 
A. 平稳 性 B. 稳定 性 C. 苛刻 D. 高 
11. 姿态 传 感 带 由 、 组 成 。 
A. 陀螺 仪 B. 加 速度 计 C. 局 度 计 D. 磁力 计 
12. 无 人 机 的 高 度 传 感 硕 分 为 和 两 大 类 。 


A. 气压 计 B. 交流 传 感 带 C. 测 距 传 感 带 





13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
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无 人 机 的 避 隐 系统 可 以 安装 























等 导 障 模块 。 
A. 视觉 B. 红外 C. 微波 
D. 激光 E. 雷达 
无 人 机 定位 导航 系统 分 为 和 两 类 。 
A. 室内 B. 广场 C. 山地 D. 室外 
无 人 机 使 用 的 全 球 卫 星 定 位 系统 有 美国 的 、 俄 罗斯 的 、 
中 国 的 、 欧 洲 的 
A. GPS B. 格 洛 纳 斯 C. 北斗 D. 伽利略 
无 人 机 需要 高 精度 导航 时 ， 就 使 用 技术 和 技术 。 
A. 动态 B. 实时 动态 (RTK) 
C. 载波 相位 D. 载波 相位 差分 
无 人 机 软件 由 和 两 部 分 组 成 。 
A. 代码 B. 控制 代码 C. 系统 D. 系统 操作 
无 人 机 软件 上 常用 的 两 种 算法 是 和 
A. 飞 控 算 法 B. 控制 算法 C. 滤波 算法 
无 人 机 为 了 避免 外 界 的 与 设备 的 影响 ， 获 得 准确 的 信 
号 ,需要 对 信号 进行 





A. 干扰 B. 内 部 噪声 C. 过 滤 D. 滤波 
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无 人 机 通信 系统 相当 于 人 的 耳 朱 、 嘴 巴 。 无 人 机 是 通过 通信 用 的 无 线 信 
号 来 进行 控制 、 指 挥 的 。 


.1 无 线 信号 


无 人 机 的 无 线 信号 包括 和 遥控 带 信 号 、 数 据 信号 和 网 像 传 输 信和 号 。 


5. 2 琐 控 器 

遥控 器 也 称 为 发 射 机 ， 是 控制 固定 翼 无 人 机 、 无 人 直升机 与 多 旋翼 无 人 机 
飞行 的 重要 工具 。 不 同类 型 的 无 人 机 ， 其 结构 不 同 ， 相 对 应 的 遥控 器 功能 某 
也 有 所 不 同 ， 但 都 大 同 小 异 。 初 期 的 遥控 器 需要 架设 天 线 ， 通 过 无 线 电 控制 系 
统 对 无 人 机 进行 简单 的 控制 ， 现 在 可 通过 数字 比例 无 线 电 控制 系统 进行 控制 。 


类 天 | 


一 


j= 


遥控 天 分 为 板 型 控制 融 (人 简称 板 控 ， 见 图 $ -1 ) 和 枪 型 控制 希 (人 简称 
枪 控 ， 见 图 $ -2) 两 类 ， 二 者 在 外 观 和 功能 上 均 有 不 同 。 


板 型 控制 器 
(图 片 源 自 : 写 斯 科技 ) 
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天 线 


通道 5 旋钮 
显示 屏 通道 6 旋钮 
EDN > > 
对 码 键 > “< 3 油门 微调 
确认 键 /Ve 方向 微调 
返回 ， 退 出 键 过 及 通道 4 档 位 开 天 
电源 开关 “一 一 一 一 通道 2 扳机 
万 同比 率 通道 3 按键 
电池 仓 
枪 型 控制 器 及 面板 结构 
( 图片 源 自 : 富 斯 科技 ) 
(1) 外 观 
QD 板 控 ， 侧重 双手 操控 ， 主 要 由 总 成 座 、 开 关 、 按 键 或 旋钮 组 成 。 


@ 枪 控 : 主要 由 手 轮 、 扳 机 、 开 关 、 按 键 或 旋钮 组 成 。 


(2) 功能 
中 板 控 ， 控制 无 人 机 。 
@) 枪 控 : 控制 车 辆 模型 、 潜 艇 、 船 等 模型 。 


2. 务 面 


在 此 以 板 型 控制 锅 为 例 介 绍 遥 探 带 界面 。 
(1) 正面 





遥控 天 正面 各 手柄 、 开 天明 细 如 图 5 -3 所 示 。 








( 可 锁定 ) 旋钮 (可 锁定 ) 旋钮 ( 可 锁定 ) 旋钮 
三 档 开 ; 两 档 开关 
天 线 
两 当 关 一 一 Ws 两 天 
网 代 
人 不 微 | 请 3 
摇 杆 摇 杆 
微调 杆 2 微调 杆 4 
电源 开关 电源 开关 


触摸 屏 
遥控 器 正面 各 手柄 、 开 关 明 细 
(图 片 源 自 : 富 斯 科技 ) 


图 S-3 
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(2) 通道 ”遥控 天 的 通道 负责 实现 遥控 大 an 共有 四 
个 通道 ， 分 别 是 副 桥 、 升 降 、 油 门 和 方 回 。 每 个 通道 既 可 以 执行 单独 功能 ， 
也 可 以 执行 多 个 功能 ， 还 可 以 通过 混 控 ， 实 现 更 加 复杂 的 功能 。 四 个 通道 对 
应 无 人 机 的 不 同 结构 ， 不 同类 型 的 无 人 机 能 够 执行 不 同 的 动作 。 

(3) 抒 杆 ， 摇 杆 有 左 、 右 两 个 播 杆 ， 右 边 择 杆 如 图 $ -4 所 示 。 

1) 功能 。 操 纵 播 杆 时 ， 无 人 机 的 实 
际 移动 状态 为 : : 

一 屡 ( 侧 飞 ) : 控制 无 人 机 上 下 翻转 /下 人 
倾斜 ， 控 制 无 人 机 侧 飞 。 外 

升降 〈 俯 仰 ): 控制 无 人 机 前 飞 或 二 
后 飞 。 ( 图片 源 自 ; 富 斯 科技 ) 

油门 〈 升 降 ) : 控制 无 人 机 上 升 和 下 降 ， 控 制 飞行 高 度 。 

方向 〈 偏 航 ) : 控制 无 人 机 以 自身 为 中 心 左右 水 平 旋转 。 

摇 杆 分 为 可 回 中 摇 杆 和 不 可 回 中 摇 杆 ,不 可 回 中 摇 杆 一 般 用 于 油门 
通道 。 

2) 模式 。 抒 杆 有 两 种 稼 用 模式 ， 分 别 为 “美国 手 ” 和 “日 本 手 ”: 

(DD“ 美 国手 ”是 左手 油门 、 方 向 ,右手 升降 、 副 轰 ， 如 图 5 -5 所 示 。 

(2 “日 本 手 ” 是 左手 升降 、 方 向 ， 右手 油门 、 副 乙 ， 如 图 5 -6 所 示 。 








EE 


二 














| 
sl 

















副 翼 





(图 片 源 自 ; 富 斯 科技 ) (图 片 源 自 ; 富 斯 科技 ) 


(4) 微调 杆 盈 控 带 上 的 微调 杆 通 第 为 四 个 ， 和 是 微调 功能 的 快捷 键 ， 其 分 
别 对 应 升降 通道 、 副 站 通道 、 方 向 通道 和 油门 通道 ， 具 体 对 应 关系 由 插 杆 模 
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式 确 定 。 
(5) 背面 ”如 图 5 -7 所 示 。 


mm 提 手 


教练 接口 
USB 接 口 
USB 线 
电池 仓 
手写 笔 





EW 怖 迁 控 缮 表面 
(图 片 源 自 : 富 斯 科技 ) 
1) 教练 接口 。 教 练 接口 用 于 连接 教练 机 和 学 员 机 ， 专 为 教练 模式 设置 ， 
其 专用 数据 线 能 把 教练 机 和 学 员 机 相互 连接 ， 方 便 教 学 。 通 过 教练 接口 进行 
数据 的 输入 和 输出 ， 在 学 员 操 作 学 员 机 时 ， 教 练 能 够 通过 教练 机 控制 学 员 机 
的 信号 输出 ， 从 而 更 加 安全 地 教学 。 
中 遥控 器 作为 教练 机 ， 接 收 来 自学 员 机 输出 的 信和 号。 
@) 遥 探 器 作为 学 员 机 ， 癌 教练 机 发 送信 号。 
2) USB 接口 。 
(为 还 控 右 充电 。 
(连接 计算 机 ， 使 用 还 控 器 在 计算 机 上 模拟 操作 无 人 机 ， 帮 助 初学 者 熟 
、 训 练 操 纵 膛 探 右 的 各 个 开关 、 按 键 及 各 项 功能 。 
3) SD 卡 。SD 卡 槽 便于 插入 内 存 卡 ， 用 于 无 人 机 数据 的 存储 和 读 取 。 





0 


3. 遥控 希 与 无 人 机 的 链接 

遥控 辫 是 通过 无 人 机 上 的 接收 机 来 控制 无 人 机 的 ， 遥 控 带 与 搁 收 机 之 间 
进行 信号 传递 ， 并 通过 通信 使 其 建立 稳定 的 链接 。 

4. 无 人 机 桨 时 转速 测量 


将 光 传 感 融 、 速 度 采集 模块 安 疙 在 固定 让 无 人 机 上 ， 把 反映 贴纸 固定 在 
需要 测试 的 轴 问 转动 位 置 ， 保 持 贴 纸 平整 ， 并 与 传 感 带 垂直 ， 传 感 带 与 贴纸 





和 
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之 加 的 距离 要 适中 ， 传 感 
5 一 8 所 示 。 





(图 片 源 自 : 写 斯 科技 ) 


5. 3 数据 、 图 像 传输 

数据 、 图 像 传 输 是 通过 通信 系统 来 实现 的 。 无 人 机 数据 、 图 像 传输 需要 
控制 器 与 无 人 机 之 间 有 数据 链 路 ， 其 数据 链 路 分 为 两 条 ， 一 条 发 射出 去 ,一 
条 接受 进来 ， 即 常 说 的 上 行 、 下 行 两 部 分 ， 如 图 5 -9 所 示 。 










-二 节 有 天 线 和 调制 解 调 


地 面 收发 天 线 器 的 机 载 数 据 终 新 


和 RF 子 系统 


天 线 到 地 面 控制 站 的 连 
接 : 有 线 、 无 线 和 光纤 


位 于 天 线 子 系统 和 (或 ) 
地 面 控制 站 中 的 地 面 处 
理 和 接口 单元 


数据 链 路 


1. 上 行 (从 控制 怖 到 无 人 机 ) 


无 人 机 无 线 数据 、 视 频 通信 传输 系统 ， 其 通信 系统 必须 具备 “ 非 视 
距 "“ 绕 射 ”的 传输 特点 和 良好 的 穿 透 能 力 ， 才 能 够 满足 无 人 机 无 线 通 
信 的 需要 。 


第 5 章 无 人 机 通信 | 065 


(1) 发 射 机 ”把 得 到 的 指令 和 看 到 的 东西 发 射出 去 。 
1) 发 射 机 如 图 $S-10 ~ 图 $-13 所 示 。 


图 传 天 线 
2 数 传 天 线 


显示 屏 







左右 挥 杆 


便携 式 遥 控 发 射 机 
(图 片 源 自 : AEE) 


已 FS0 无 人 飞行 器 系统 安装 
1 


便携 式 遥 控 发 射 机 天 线 的 安装 
(图 片 源 自 : AEE) 


功能 开关 











单 兵 发 射 机 微型 发 射 机 
(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) (图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 
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2) 便携 式 地 面 站 如 图 5 -14 所 示 。 


图 传 天 线 口 
左 摇 慎 


钠 扣 





便携 式 地 面 站 
(图 片 源 自 : AEE) 


3) 通信 带 材 结构 。 遥 控 融 及 地 面 站 的 主要 绪 构 如 图 5 - 15 所 示 。 





二 


遥控 器 及 地 面 站 的 主要 结构 
(图 片 源 自 : AEE) 


4) 便携 式 指挥 通信 柜 内 置 车 载 发 里 机 、 双 癌 语 音 接收 机 、AV 和 矩阵、 
DVR 及 3G 视频 传输 系统 ， 具 有 整套 移动 视频 传输 系统 所 需 的 全 部 功能 ， 如 
图 5 一 16 所 示 。 





0 Fs 
oO remiire 


ai 
A; a 
V8/gneegs ; 


' ed [人 天 天 





便携 式 指挥 通信 柜 
(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 
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5) 移动 地 面 站 通信 指挥 车 如 图 5 一 17 所 示 。 


图 传 天 线 
光电 跟踪 设备 


示 ] 又 盏 






移动 地 面 站 通信 指挥 车 
(图 片 源 自 : AEE) 


(2) 机 载 接收 机 “用 于 接收 发 射 机 传 来 的 无 线 电信 号 ， 如 图 $ - 18 所 示 。 
2. 天 线 
天 线 利用 无 线 电 波 来 传递 信息 。 目 动 跟踪 天 线 如 图 5 一 19 所 示 。 





板 状 天 线 

-| 

AEE 
通信 接口 上 | -一 稽 肖 接口 
散热 风 局 
通信 接口 / 
机 载 接收 机 自动 跟踪 天 线 
(图 片 源 自 : AEE) (图 片 源 自 : AEE) 


了 (从 无 人 机 到 控制 怖 ) 


(1) 发 射 机 ”机 载 发 射 机 如 图 5 - 20 所 示 。 
(2) 手持 式 及 手提 箱 式 接收 机 可 将 信号 解码 还 原 成 图 像 ， 如 


067 


人 


一 
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图 5 一 21 所 示 。 





手持 式 手提 箱 式 
机 载 发 射 机 手持 式 及 手提 箱 式 接收 机 
(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) (图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 


通信 联系 
(1) 地 面 移动 网 络 之 间 的 通信 联系 ”如 图 5 -22 所 示 。 


作 ， 显 示 输 
指挥 中 心 入 终端 


op 
频 监控 
智能 手 


持 终 员 


下 Skype 电 话 
2 








单 兵 终端 
一 4 . 车 载 终端 





车 载 移动 台 


单 兵 背 负 
地 面 移动 网 络 之 间 的 通信 联系 
(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 


(2) 低空 、 地 面 之 间 的 通信 联系 
1) 点 对 点 的 通信 联系 如 图 $ -23 所 示 。 
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2) 两 点 之 间 的 通信 联系 如 图 $- 24 所 示 。 





点 对 点 之 间 的 通信 联系 两 点 之 间 的 通信 联系 
(图 片 源 自 : AEE) (图 片 源 自 : AEE) 


3) 多 点 之 间 的 通信 联系 如 图 5 一 25 所 示 。 







ll 
到 = Li? 


”| 国 无 人 筷 池 众 介 下 三 [3 上 EE 【= 





手持 遥控 器 


。 自动 跟踪 天 线 
仆 系 留 配 件 


多 点 之 间 的 通信 联系 
(图 片 源 自 : AEE) 
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4) 网 络 远 程 传输 通信 联系 如 图 5 - 26 所 示 。 





信 网 络 > 
网 络 远程 传输 通信 联系 
(图 片 源 自 : AEE) 


(3) 空间 、 地 面 之 间 的 通信 联系 
1) 空间 、 地 面 一 体 ， 卫 星 中 继 ， 单 点 通信 联系 如 图 5 -27 所 示 。 


ce 区 


SS ye 





名 疏 乱 YY 和 空间 、 地 面 一 体 ， 卫 星 中 继 ， 单 点 通信 联系 
(图 片 源 自 : AEE) 


2) 空间 、 地 面 一 体 ， 卫 星 中 继 ， 多 点 通信 联系 如 图 5 - 28 所 示 。 


无 人 机 前 端 也、 通信 三 





指挥 中 心 


全 ;sms 


图 像 接收 机 


空间 、 地 面 一 体 ， 卫 星 中 继 ， 多 点 通信 联系 
(图 片 源 自 : 科 卫 泰 ) 
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本国 回 因 固 轩 os 
































1. 无 人 机 通信 系统 相当 于 人 的 i 
A. 手 B. 眼睛 C. 耳 灯 D. 嘴巴 
2. 无 人 机 是 通过 通信 的 来 进行 无 人 机 。 
A. 有 线 信 号 B. 无 线 信 号 
C. 指挥 D. 控制 E. 交流 
3. 无 人 机 通常 使 用 的 无 线 信 号 有 i l 
A. 遥控 句 信 号 B. 数据 信号 
C. 微波 信号 D. 图 像 传输 信和 号 
4. 还 控 器 也 称 为 ， 是 控制 与 飞行 的 重 
要 工具 。 
A. 控制 机 B. 发 射 机 C. 固定 性 无 人 机 
D. 无 人 直升机 . 多 旋翼 无 人 机 
5. 遥控 需 分 为 关 。 
A. 一 B. 二 C. 三 
6. 带 控 器 常用 的 操作 模式 有 i 
A.“ 中 国手 ” ”B.“ 美 国手 ” C.“ 日 本 手 ” 
7. 无 人 机 的 传输 系统 ， 必 须 具 备 “ 











传输 特点 和 良好 穿 透 能 力 ， 才 能 够 满足 无 人 机 无 线 通 信 的 需要 。 
A. 有 线 数据 B. 无 线 数据 C. 视频 通信 








D. 非 视 中 E. 视 距 F. 绕 射 
8. 天 线 是 利用 来 传递 信息 的 。 

A. 光波 B. 微波 C. 电磁 波 
9. 无 人 机 低空 、 地 面 之 间 的 通信 联系 方式 有 : 

A， 反对 点 B. 两 点 之 间 C. 多 点 之 间 D. 网 络 远程 
10. 无 人 机 空间 、 地 面 之 间 的 通信 联系 方式 有 : 


A， 点 对 点 B. 两 点 之 间 C. 多 点 之 间 
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无 人 机 在 天 空中 飞行 ， 其 重量 越 轻 越 好 ， 重 量 越 轻 ， 无 人 机 消耗 的 
动力 就 越 少 ， 能 承担 的 任务 就 越 多 ; 而 无 人 机 本 号 的 重量 很 大 程度 上 取 
决 于 制造 无 人 机 所 用 的 材料 ,通常 主 要 制造 无 人 机 的 材料 有 木材 、 金 属 
和 非 金 属 3 种 。 


6. 1 木材 
1. 巴 沙 木 


巴 沙 木 是 生长 在 美洲 热带 森林 里 的 轻 木 ， 其 密度 为 0.1g/cm ， 容 易 加 
工 , 车 、 铣 、 油 漆 以 及 胶 黏 性 能 好 ， 适 宜 制作 航模 、 无 人 机 的 机 票 、 面 板 ， 
如 图 6-1、 图 6-2 所 示 。 





松木 是 一 种 针 叶 植 物 ， 需 经 人 工 处 理 ( 烘 干 、 脱 脂 、 去 除 有 机 化 合 物 )， 
使 之 不 易 变 形 ， 木 质 紧 密 强 蔬 ， 纹 理 清 晰 美观 ， 实 用 性 强 ， 经 久 耐 用 ， 如 图 
6 一 3 所 示 。 





第 6 章 无 人 机 材料 


3. 桐木 


桐木 是 我 国 最 轻 的 木材 之 一 ， 气 干 密度 为 0.23 ~0.40g/cm ， 材质 轻 而 
韦 ， 不 曲 、 不 灾 、 不 变形 ， 纹 理 美 观 ， 色 泽 人 鲜艳 ， 如 图 6 -4 所 示 。 
| | | hl | | | | Jn nh : L i ‘ \ 





桐木 





4. 样 木 
样 木 纹 理 清 晰 ， 木 材质 地 均匀 ， 色 调 柔 和、 流畅 ， 硬 度 比 一 般 的 木材 要 








高 ， 木 质 相 对 较 况 ， 具 有 承重 性 能 好 、 抗 压 性 强 等 优点 ， 负 用 来 制作 无 人 机 
的 螺旋 奖 ， 如 图 6 -5 所 示 。 


普通 钢 具 有 经 济 、 强 度 高 、 刚 度 好 的 特点 ， 在 工业 生产 中 使 用 最 为 广 
泛 ， 但 密度 大 ， 在 无 人 机 材料 中 用 得 较 少 ， 无 而 电 动机 轴 就 是 钢 制 件 ， 如 图 
6 一 6 所 示 。 





样 木 螺 旋 奖 无 刷 电动 机 轴 
(图 片 源 自 : 蓝 东 明 ) 
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合金 密度 低 ， 仅 为 钢 的 1/3 ， 但 强度 比较 高 ， 接 近 或 超过 优质 钢 ， 塑 
性 好 。 无 人 机 发 动机 的 机 体 、 机 染 、 起 落架 党 使 用 和 轴 空 铝 合金 制造 ， 如 





发 动机 、 变 速 箱 外 过 起 落架 
(图 片 源 自 : 库 卡 科技 ) (图 片 源 自 : 山河 科技 ) 





3. 铜 

使 用 铜 线 做 导线 ， 其 导电 性 优 于 其 他 金属 。 多 旋 壬 无 人 机 上 篆 用 的 无 刷 
电动 机 ， 其 绕组 就 是 使 用 的 铜 线 ， 如 图 6 -9 所 示 。 

4. 不 锈 钢 


不 锈 钢 指 附 空气 、 蒸 汽 、 水 等 弱 腐 蚀 介 质 和 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 侵蚀 性 介 
质 腐蚀 的 钢 。 无 人 机 的 螺 杀 、 螺 母 、 起 落架 等 部 件 经 党 采用 不 锈 钢 ， 如 
图 6 一 10 所 示 。 








无 刷 电 动机 绕组 不 锈 钢 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 
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碳纤维 是 一 种 含 左 量 在 95% 以 上 的 高 强度 、 高 模 量 纤 维 的 新 型 纤维 材 
料 ， 密 度 比 铝 的 小 ， 但 强度 却 高 于 钢铁 ， 并 且 具 有 了 耐 腐蚀 、 高 模 量 的 特性 。 
其 轴 癌 强度 和 模 量 高 ， 密 度 低 ， 无 蠕 变 ， 非 氧化 环境 下 耐 超 高 温 ， 耐 疲劳 性 
好 ， 是 无 人 机 上 常用 的 材料 之 一 ， 如 图 6-11、 图 6-12 所 示 。 








兢 纤维 槐 





碳纤维 板 、 管 及 碳纤维 片 的 起 落架 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


De he 


整体 碳纤维 机 架 及 桨 叶 
(图 片 源 自 : AEE) 


2. 玻璃 钢 复 合 材 料 

玻璃 钢 复合 材料 是 指 玻璃 纤维 做 增强 材料 、 合 成 树脂 做 黏 结 剂 的 增强 塑 
料 ， 被 称 为 玻璃 纤维 增强 塑料 。 其 相对 密度 在 1.5 ~ 2.0 之 间 ， 只 有 碳 素 钢 
的 1/5 ~ 1M4， 但 拉 伸 强度 却 接 近 ， 甚 至 超过 碳 素 钢 ， 比 强度 与 高 级 合金 钢 的 
相当 ， 如 图 6-13 所 示 。 
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玻璃 钢 复合 材料 的 机 身 
(图 片 源 自 ;山河 科技 ) 
3. 塑料 


塑料 质 轻 ， 化 学 性 质 稳定 ， 不 会 锈蚀 ， 坠 冲击 性 好 ， 具 有 较 好 的 透明 性 
和 耐 磨 性 ， 在 消费 型 无 人 机 上 用 得 较 多 ， 如 图 6-14 所 示 。 





无 人 直升机 塑料 壳 体 


日 国 国 加 FE 





1. 制作 航模 、 无 人 机 的 木材 中 密度 最 小 的 材料 是 a 
A. 样 木 B. 桐木 C. 巴 沙 木 D. 松木 
2. 梯 木 适合 制作 航模 或 无 人 机 中 的 。 
A. 机 身 B. 螺旋 浆 C. 家 板 
3. 金属 材料 中 的 在 工业 中 使 用 最 为 广泛 ， 但 在 无 人 机 制造 材料 中 却 





使 用 很 少 。 
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A， 铝 合金 B.， 钻 C.， 钢 D. 不 锈 钢 

. 无 人 机 中 篆 用 的 非 金属 材料 有 : 、  、 wa 
A. 橡胶 板 B. 塑料 C.， 碳纤维 

D. 玻璃 钢 复合 材料 E. 石墨 F， 陶 瓷 

. 候 纤 维 是 一 种 合伙 量 在 以 上 的 高 强度 、 高 模 量 纤维 的 新 型 纤维 。 
A. 85% B. 90% C. 95% D. 99% 

. 玻璃 钢 复 合 材 料 是 指 玻璃 纤维 做 材料 、 合 成 树脂 做 荞 结 剂 的 增强 
塑料 。 

A. 增加 B. 增强 C. 主要 D. 辅助 

. 塑料 ， 化 学 性 质 稳定 ， 不 会 锈蚀， 性 好 ， 有 具有 较 好 的 透 
明 性 和 耐 磨 性 ， 在 型 无 人 机 中 使 用 较 多 。 

A. 轻 B. 质 轻 C. 硅 冲 击 

D. 冲击 E. 消费 F. 应 用 


. 人 不锈钢 指出 、 水 等 弱 腐 蚀 介 质 和 
等 化 学 侵 人 性 介质 腐蚀 的 钢 。 








: 气 B. 热气 C. 蒸汽 


A. 空 
D. 酸 、 碱 E. 酸 F，、 盐 
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下 


.1 任务 载 
1. 简介 
单一 的 无 人 机 升 空 是 无 法 执行 任务 的 。 无 人 机 要 升 空 执 行 任 务 ， 就 需要 

搭载 任务 载荷 。 无 人 机 通过 搭载 任务 载荷 ， 可 以 实施 各 种 应 用 。 因 此 ,无 人 
机 的 任务 载荷 是 无 人 机 行业 应 用 的 重点 ， 无 人 机 任务 载荷 的 开发 也 引导 着 无 
人 机 行业 的 发 展 。 


2. 基本 任务 载 答 


任务 载 三 中 最 基本 的 是 相机 (图像 设备 ) 、 摄 像 机 (视频 设备 ) 、 红 外 
热 成 像 (红外 探测 ) 、 喊 话 船 、 探 照 灯 等 ， 而 云 合 、 吊 舱 则 是 无 人 机 搭载 任 
务 载 何必 不 可 少 的 辅助 平台 。 

(1) 相机 无 人 机 上 使 用 的 相机 不 是 日 第 使 用 的 普通 相机 ， 而 是 运动 相 
机 。 对 运动 相机 的 要 求 是 : 要 轻 ， 能 三 防 (防水 、 防 尘 、 防 撞 )， 拍 摄 效果 
清晰 ， 国 产 极 影 牌 运动 相机 如 图 7 -1 所 示 。 








极 影 牌 运动 相机 
(图 片 源 自 : AEE) 
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(2) 摄像 机 “无 人 机 中 一 台 遥 控 器 可 以 控制 多 台 摄 像 机 ， 其 拍摄 效果 可 
及 时 分 享 ， 如 图 7-2、 图 7-3 所 示 。 


选 配 


一 台 遥 控 器 控制 多 台 摄 像 机 
(图 片 源 自 : AEE) 





潜水 运动 摄像 机 


N 台 





(3) 云 台 ” 云 台 是 在 多 旋翼 无 人 机 主体 上 安装 、 固 定 运动 相机 、 摄 像 机 
的 支撑 、 控 制 设备 。 多 旋翼 无 人 机 常常 需要 携带 相机 、 摄 像 机 进行 飞行 ， 遇 
到 风 时 ， 多 旋 慢 无 人 机 很 容易 受到 风 的 干 ” 一 — 











a A 
扰 ， 会 晃动 ， 而 云 台 则 在 此 时 帮助 相机 、 摄 (@) BG, 
像 机 等 保持 平稳 ， 如 图 7 -4 所 示 。 无 人 机 I jE RE 

FS pp 
上 普遍 使 用 无 刷 电动 机 云 台 (每 个 转轴 上 加 :QH 


外 


淡 一 个 专用 无 刷 电动 机 )， 通 过 无 刷 电动 机 


的 伺服 来 调节 相机 、 摄 像 机 等 的 稳定 ， 如 图 > 


7 一 5 ~ 图 7-7 所 示 。 (图 片 源 自 ，AEE ) 








加 类 云 台 及 分 离 陈 云 台 
(图 片 源 自 : AEE) 
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三 轴 云 台 安装 运动 相机 
(图 片 源 自 : JTT) 











使 用 遥控 器 调节 相机 云 台 的 不 同 角度 
(图 片 源 自 : JTT) 


(4) 矶 舱 古 舱 使 用 的 范围 较 广 ， 
能 安装 在 固定 站 无 人 机 、 无 人 直升机 和 
多 旋 法 无 人 机 的 机 号 、 机 腹 和 机 八 巧 挂 
式 的 短 舱 体 上 ， 不 仅 能 安装 拍摄 视频 时 
用 于 稳定 的 设备 ， 而 且 能 安装 光电 、 激 
光 、 合 成 孔径 雷达 及 火 控 武 器 等 设备 。 
常用 的 是 舱 有 二 框 染 和 四 框架 两 种 模 
式 ， 如 图 7 -8 所 示 。 














加 W 人 和 二 框架 吊 舱 和 四 框架 吊 舱 
( 图片 源 自 : 科 卫 泰 ) 
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(1) 挫 载 4K 高 消 相机 及 30 倍 变焦 相机 “如 网 7-9 所 示 。 


一 一 一 云 台 





云 台 





4K 高 清 相 机 





一 一 一 ”30 信 禹 清 变 焦 相机 


搭载 高 清 相机 及 变焦 相机 





(2) 搭载 红外 热 成 像 仪 ”红外 热 成 像 仪 在 军用 、 民 用 中 都 有 应 用 ， 开 始 
起 源 于 军用 ， 逐 潮 转 为 民用 ， 通 稼 被 徐 称 为 热 成 像 仪 ， 可 用 于 防火 、 夜 视 以 
及 安防 中 ， 如 图 7-10~ 图 7-12 所 示 。 





:Ee: 一 一 一 云 台 
一 一 一 云 全 f/ Co EN 
A 
, p> ey 
ee 红外 热 成 像 ™™ 4 倾斜 测绘 人 





图 7-10 





云 台 夹 持 红外 热 成 像 仪 及 倾斜 测绘 仪 
(图 片 源 自 : JTT) 


名 


KWT-X6M 无 人 机 热 成 像 镜头 空 





中 180m 拍 摄 地 面 | KWT-X6M 无 人 机 热 成 像 镜头 空中 100m 拍 摄 地 面 


红外 热 成 像 仪 拍摄 (1) 
(图 片 源 自 ; 科 卫 泰 ) 
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白 绿 风格 蓝 


模式 :橘红 mn 
红外 图 像 多 种 调 色 板 可 选 


距离 :15m 





红外 线 成 像 仪 拍摄 (2 
(图 片 源 自 : JTT) 


(3) 搭载 倾 料 测绘 仪 “ 倾 斜 测 绘 仪 集成 了 一 个 垂直 相机 和 四 个 倾 料 相机 
( 见 图 7-10) ， 可 执行 小 范围 、 高 分 辨认 的 倾 糙 航空 摄影 任务 ， 可 用 于 测 
绘 、 勘 探 、 农 业 、 国 土 等 行业 。 其 采集 的 影像 通过 建 模 软件 ， 可 自动 生成 高 
分 辨 座 、 高 精度 的 真 三 维 模型 ， 如 图 7 -13 所 示 。 





倾斜 测绘 仪 


倾 笠 测 绘 仪 
执行 小 芝 围 、 高 分 辩 率 的 贷 笠 航空 摄 影 任务 





云 台 夹 持 倾斜 测绘 仪 
( 图片 源 自 : JTT) 


(4) 搭载 摄像 机 、 喊 话 絮 ”如 图 7-14、 图 7-15 所 示 。 





多 旋翼 无 人 机 携带 摄像 机 、 喊 话 器 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 
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时 硬 坪 书 过 芭 志 ? 








多 旋翼 无 人 机 携带 摄像 机 、 喊 话 器 升 空 
(图片 源 自 ; 山河 科技 ) 


(5) 搭载 4K 高清 相 机 、 喊 话 大 及 探照灯 ”如 图 7-16、 图 7-17 所 示 。 


A 


L 


云 合 






4K 高 清 相 机 


4 高清 相 机 
喊话 器 











云 台 夹 持 4K 高 清 相机 、 喊 话 器 及 探照灯 
(图 片 源 自 : JTT) 


图 7-16 








多 旋翼 无 人 机 携带 探照灯 照射 
(图 片 源 自 : JTT) 


(6) 搭载 4K 高 清 相 机 、 投 弹 简 ”可 投掷 烟幕 弹 、 人 催泪弹， 实时 监控 现 
场 ， 精 准 投 垃 设备 到 指定 地 点 ， 适 用 于 救援 、 反 了 恐 、 军 事 等 领域 ， 如 图 7 - 
18 所 示 。 

(7) 搭载 可 见 光 电视 摄像 机 、 红 外 摄像 机 ” 集 获 取 图 像 、 视 频 采 集 、 视 
频 压 缩 、 远 程 传 输 、 视 频 播放 与 检索 和 报警 等 功能 于 一 体 ， 利 用 可 见 光 和 红 
外 线 两 种 技术 ， 可 实现 全 天 候 监 控 ， 并 通过 网 络 、 无 线 传输 等 多 种 传输 方 
式 ， 实 现 监视 、 传 输 ， 实 时 实地 掌控 现场 ， 如 图 7 一 19 所 示 。 
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4K 高 清 相 机 可 见 光 电视 摄像 机 
区 一 二 红外 摄像 机 
投弹 简 
轿 W 岂 云 台 夹 持 4K 高 加 区 才 和 WM 云 台 夹 持 可 见 光 电视 
清 相 机 、 投 弹 简 摄像 机 、 红 外 摄像 机 
( 图片 源 自 :. JTT) ( 图片 源 自 . JTT) 





(8) 搭载 急救 包 、 喊 话 船 、 探 照 灯 、 高 清 相 机 如 图 7-20、 图 7 -21 
所 示 。 





4k 高 清 相 机 
搭载 急救 包 、 喊 话 器 、 搭载 急救 包 、4K 高 清 相 机 实施 空中 救援 
探照灯 、4K 高 清 相 机 (图 片 源 自 ; 山河 科技 ) 
(图 片 源 自 : JTT) 

(9) 搭载 毒气 检测 仪 、4K 高 清 相 
机 ”实时 检测 石油 、 天 然 气 、 化 工 、 制 
药 等 领域 相关 气体 的 浓度 ， 确 保安 全 ， 
如 图 7 一 22 所 不 。 搭载 毒气 检测 仪 、4K 高 清 相机 
(图 片 源 自 : JTT) 














毒气 检测 仪 


4K 高 清 相机 





7. 2 应 用 场景 
1. 用 于 投 送 、 搬 运 货物 


无 人 机 能 按照 规划 的 线路 ， 自 动 飞行 ， 并 躲 开 飞行 线路 上 的 障碍 ， 实 现 
货物 准确 投 送 、 搬 运 ， 如 图 7-23 ~ 图 7-25 所 示 。 
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多 旋翼 无 人 机 送礼 物 过程 
( 图片 源 自 : 科 卫 泰 ) 





"el 
上 一 
WS -本 本 





无 人 机 送 花 过 程 
(图 片 源 自 ; AEE) 
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两 架 多 旋翼 无 人 机 共同 搬运 货物 
2. 用 于 监控 


(1) 用 于 社会 治安 无 人 机 监控 具有 实时 效应 ， 在 大 型 活动 现场 或 紧急 
处 置 、 维 护 社 会 治安 方面 ， 犹 如 天 眼 ， 时 时 监视 ,一 旦 发 现 情况 ,便于 及 时 
处 理 ， 如 图 7-26、 图 7-27 所 示 。 








无 人 机 在 监控 会 场 秩序 
(图 片 源 自 : AEE) 





无 人 机 在 监控 、 维 护 社会 治安 
(图 片 源 自 : JTT) 





(2) 用 于 交通 管理 ”车 辆 通行 流量 的 大 小 和 车 辆 事故 是 直接 影响 城市 道 
路 畅通 的 关键 所 在 ,使 用 无 人 机 跟踪 、 监 控 关 键 道路 和 路 口 ， 可 及 时 反馈 道 
路 通行 情况 ， 便 于 交通 管理 ， 如 图 7-28、 图 7 -29 和 图 7 一 30 所 示 。 
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本 无 人 机 监控 车 流量 (1) 





无 人 机 监控 车 流量 (2) 
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让 立民 板 ( 更 秽语 )13923807131 





无 人 机 上 监控 行驶 车 辆 
(图 片 源 自 :JTT) 


(3) 用 于 监控 城市 楼 宇 ”城市 楼 宇 是 近年 来 中 国 大 城市 中 心 城区 经 济 发 
展 的 完 点 ， 如 网 7 -31 所 示 。 城 市 楼 宇 快 速 发 展 ， 需 要 有 效 监 管 ， 可 通过 无 
人 机 对 城市 楼 宇 进 行 监控 ， 如 网 7 -32 所 示 。 





加 业 才 只 目 ”监控 城市 楼 宇 
(图 片 源 自 : TOP) 








无 人 机 对 城市 楼 宇 进行 监控 
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(4) 用 于 监视 违规 建筑 未 取得 建设 工程 规划 许可 证 或 者 违反 建设 工程 
规划 许可 证 核定 的 相关 内 容 建设 的 建筑 ， 可 通过 无 人 机 对 其 进行 监视 ， 如 
图 7 -33 所 示 。 





无 人 机 监视 违规 建筑 


(5) 用 于 巡查 天 然 气 管道 ”天 然 气管 过 是 一 种 输送 天 然 气 的 专用 管 
i 的 主要 方式 ， 在 世界 管 直 总 长 中 ， se 
50% 。 为 了 确保 天 然 气 管道 安全 ， 使 用 无 人 机 进行 巡查 是 最 方便 、 效 率 最 高 
的 方法 ， 如 图 7 -34 oy 











无 人 机 巡查 天 然 气管 道 
(图 片 源 自 : JTT) 


(6) 用 于 这 查 储 存 、 输 油管 道 系统 ”原油 、 石 油 产 品 的 储存 如 图 7 - 35 
所 示 。 和 输油管 道具 有 运 量 大 、 密 财 性 好 、 成 本 低 和 安全 系数 高 等 特点 ， 如 图 
7 一 36 所 示 。 为 了 确保 得 油管 道 系统 的 安全 ， 用 无 人 机 巡查 原油 、 石 油 产 品 
的 储存 及 输油管 直系 统 是 最 方便 、 效 率 最 高 的 。 
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无 人 机 巡查 石油 储存 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


刀 = < 3 本 Br 2 并 : 
eC 各 让 | 


和 到 一 
| 





无 人 机 巡查 石油 管道 系统 
(图 片 源 自 : JTT) 


(7) 用 于 高 压 线路 ”高压 线路 主要 是 指 输 送 10kV ( 含 10kV) 以 上 电压 
的 输电 线路 ， 如 图 7 一 37 所 示 。 





下 于 全 4 高 压 线路 





1) 巡 线 。 高 压 线路 巡视 检查 是 指 监视 和 掌握 高 压 线路 和 所 有 附属 设备 的 
运行 情况 ， 及 时 发 现 和 消除 高 压 线路 和 所 有 附属 设备 异常 和 缺陷 ， 预 防 事故 发 
生 ， 确 保 高 压 线路 安全 运行 。 传 统 近 查 高 压 线路 的 方式 是 人 工 巡 线 ， 巡 线 员 合 
上 高 压 线 后， 脚下 的 电缆 离 地 面 最 近 距 离 为 12m， 最 高 则 达 800m， 相 当 危 险 。 
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采用 无 人 机 巡视 具有 不 受 高 度 限 制 、 巡 视 灵 活 、 拍 照 方便 和 角度 全 面 的 优点 ， 
特别 适合 于 大 跨 距 、 超 高 塔 的 巡视 ， 可 以 有 效 弥 补 人 工 这 视 高 压 线路 的 不 足 ， 
如 图 7 一 38 所 示 。 无 人 机 拍摄 高 压 线 电缆 如 图 7 一 39、 图 7-40 所 示 。 








ft 多 放权 无 人 机 正在 巡查 高 压 线路 


> 


- p> 
” | 





无 人 机 拍摄 高 压 线 电缆 之 间 的 连接 情况 








无 人 机 拍摄 高 压 线 电缆 间 的 细节 


2) 拉线 。 高 压 线路 架 线 ， 电 线 在 过 江河 、 高 山 时 需要 牵引 ， 原 来 是 由 
直升机 承担 牵引 拉线 任务 ， 现 在 已 改 用 多 旋翼 无 人 机 直接 牵引 拉线 ， 如 
图 7 -41 所 示 ， 拉线 成 本 大 大 降低 。 
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电力 线 率 引 











多 旋 姻 无 人 机 牵引 拉线 
(图 片 源 自 : 艾 特 航空 ) 


(8) 用 于 环境 保护 ”人 类 为 解决 现实 及 潜在 影响 自然 环境 见 图 7 一 42 的 
素 ， 协调 人 类 与 环境 ( 见 图 7-43) 的 关系 ,保障 社会 持续 发 展 而 采取 的 
环保 监测 行动 称 为 环境 保护 ， 如 图 7 -44、7 -45 所 示 。 





无 人 机 巡视 自然 环境 
(图 片 源 自 : AEE) 
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由 于 环境 管控 的 育 区 较 多 ， 而 环境 监测 又 需要 人 花费 大 量 的 人 力 和 财力 ， 
实时 进行 环境 监测 是 比较 困难 的 事情 。 相 比 传统 的 人 工 环境 监测 巡查 ， 无 人 
机 就 有 很 大 的 优势 。 无 人 机 可 以 对 环境 实施 全 方位 、 多 角度 、 大 范围 的 快速 
这 查 ， 并 将 环境 监测 现场 情况 进行 实时 图 像 回 传 ， 为 环境 保护 保 敬 护航 。 





人 类 与 自然 环境 
(图 片 源 自 : TOP) 








无 人 机 监测 环保 
(图 片 源 自 : TOP) 








无 人 机 夜间 监测 环保 
(图 片 源 自 : JTT) 
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(9) 用 于 巡视 边境 、 海 岸 线 
1) 无 人 机 巡视 边界 如 图 7 -46 所 示 。 





无 人 机 巡视 边界 
( 图片 源 自 : AEE) 


2) 无 人 机 巡视 海 吕 如 图 7 - 47 所 示 。 














无 人 机 巡视 海岛 
(图 片 源 自 : JTT) 


3) 无 人 机 近视 海 岸 线 如 图 7 一 48 所 示 。 





无 人 机 近视 海 尾 线 
(图 片 源 自 : 中 航 电 ) 
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3. 用 于 遥感 


遥感 是 指 非 接触 、 远 距离 的 探测 技术 。 无 人 机 能 运用 传 感 句 对 物体 电磁 
波 的 辐射 、 反 射 特性 进行 探测 ， 如 图 7 -49、 图 7 -50 所 示 。 














多 旋翼 无 人 机 对 地 面 进行 和 遥感 测绘 
(图 片 源 自 : JTT) 





无 人 机 对 地 面 进行 遥感 测绘 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


4. 用 于 航拍 


(1) 航空 摄影 无 人 机 从 空中 操 摄 ， 获 得 全 视图 ( 见 图 7-51)， 所 以 
这 个 行为 被 称 为 空中 摄影 或 航空 摄影 ( 见 图 7-52) ， 人 简称 航拍 。 












航拍 获得 的 俯视 图 
(图 片 源 自 : TOP) 
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[Me 航空 摄影 
(图 片 源 自 : AEE) 


(2) 航拍 无 人 机 结构 
1) 国定 翼 航 拍 无 人 机 如 图 7 -5$3 所 示 。 





固定 收 航 拍 无 人 机 
(图 片 源 自 ; 山河 科技 ) 


2) 多 旋翼 航拍 无 人 机 如 图 7-S$4、 图 7 -SS 所 示 。 





多 旋 辟 航拍 无 人 机 多 旋翼 航拍 无 人 机 在 航拍 
(图 片 源 自 : TOP) (图 片 源 自 : AEE) 
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(3) 航空 摄影 设备 ”无 人 机 航 担 帝 用 的 拍摄 希 材 及 设备 如 图 7 - 56 
所 示 。 





无 人 机 航拍 常用 的 拍摄 器 材 及 设备 
(图 片 源 自 : TOP) 


(4) 无 人 机 航拍 的 流程 ”无 人 机 对 地 面 进行 航 担 的 作业 流程 如 图 7 -57 
Tas 








无 人 机 对 地 面 进行 航拍 的 作业 流程 
(图 片 源 自 : 西安 天 问 ) 


(5) 无 人 机 航拍 的 效果 如 图 7-58 ~ 图 7-61 所 示 。 





区 Et 上 海外 滩 夜 景 
(图 片 源 自 : TOP) 
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加 区 居 呈 Rt 上 海外 滩 夜 景 ( 续 ) 
(图 片 源 自 :. TOP) 





匡 WE 雪 展 光 中 的 中 央 电 视 台 
(图 片 源 自 : TOP) 











丹 江 D 
(图 片 源 自 : TOP) 


,| ' Ss 
时 ha 了 


(图 片 源 








自 : AEE) 
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祖国 风景 ( 续 ) 
(图 片 源 自 : AEE) 
5S. 用 于 消防 
无 人 机 能 解决 城市 高 层 建筑 、 和 森 
林山 地 、 易 燃 易 爆 现 场 火 灾 的 监测 、 
扑救 难题 。 图 7 -62 所 示 为 消防 无 人 





机 的 外 观 结构 。 消防 无 人 机 的 外 观 结构 
(1) 监测 (图 片 源 自 ， 山 河 科技 ) 


1) 条 林 火 灾 。 图 7 - 63 所 示 为 消防 无 人 机 正在 监测 森林 火灾 的 现场 。 
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消防 无 人 机 监测 森林 火灾 
(图 片 源 自 : JTT) 


2) 城区 火灾 。 图 7 -64 所 示 为 无 人 机 正在 监测 城区 火灾 救援 现场 。 





无 人 机 监测 城区 火灾 救援 现场 
( 图片 源 自 : AEE) 


3) 高 层 建筑 。 图 7 -65 所 示 为 无 人 机 正在 监测 高 层 建 筑 火 灾 救 援 现 场 。 








无 人 机 正在 监测 高 层 建 筑 火灾 救援 现场 
(图片 源 自 ; 山河 科技 ) 
(2) 灭火 “对 于 超过 150m 的 高 层 建 筑 ， 消 防 车 实施 灭火 就 有 很 大 的 难 
度 ， 而 对 于 无 人 机 来 说 ， 这 个 高 度 并 不 算 高 。 图 7 - 66 所 示 为 消防 无 人 机 正 
在 扑灭 高 层 建 筑 火灾 。 
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消防 无 人 机 正在 扑灭 高 层 建 筑 火 灾 
6. 用 于 植保 


无 人 机 进入 农业 生产 领域 ， 是 传统 农业 转向 现代 化 农业 的 标志 。 我 国 是 
全 球 农 药 用 量 第 一 大 国 ， 传 统 手工 施 药方 式 的 农药 利用 率 远 远 低 于 世界 先进 
国家 的 水 平 。 我 国 从 2012 年 无 人 机 开始 进军 农业 植保 领域 ， 到 2017 年 从 事 
农业 植保 工作 的 无 人 机 已 经 超过 了 6000 架 ， 发 展 速度 迅猛 。 植 保 无 人 机 主 
要 在 液态 化 学 农 约 、 植 物 生 长 调节 剂 的 喷洒 ， 种 子 和 肥料 的 播撒 等 方面 发 挥 
了 重要 作用 。 

(1) 植保 无 人 机 结构 

1) 多 旋 沟 植保 无 人 机 结构 如 图 7 一 67 所 示 。 








多 旋翼 植保 无 人 机 外 观 结构 
(图 片 源 自 : 山河 科技 ) 


2) 植保 无 人 直升机 结构 如 图 7 -68 所 示 。 
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植保 无 人 直升机 结构 


(2) 植保 无 人 机 航线 

1) 人 工 操作 。 图 7 -69 所 示 为 人 工 操作 多 旋 愤 无 人 机 进行 植 你 作业 。 

2) 智能 规划 作业 航线 。 无 人 机 使 用 高 精度 微波 雷达 采集 数据 ， 日 动 测 
绘 出 需要 植保 作业 的 农作物 表面 积 ， 在 党 能 工具 上 上 自动 生成 无 人 机 农业 植保 
作业 航线 。 








人 工 操作 多 台 多 旋翼 无 人 机 同时 在 进行 植保 作业 
(图 片 源 自 : 极 飞 农业 ) 


(采集 数据 。 图 7 一 70 所 示 为 全 球 卫 星 导航 系统 为 需要 植保 的 农田 进行 测绘 。 


pe 





全 球 卫星 导航 系统 为 需要 植保 的 农田 进行 测 给 
(图 片 源 自 : 西安 天 问 ) 
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OO 智能 工 智能 手持 终端 或 智能 手机 规划 作业 航线 如 图 7 -71、 
图 7 一 72 所 示 。 


11 HIT 一 一 


本 证 国生 


719 224 oc 蕊 


Ar LU LAP 





智能 手持 终端 规划 作业 航线 
(图 片 源 自 : 西安 天 问 ) 


出 ”我 的 设备 
HUAWeIAM08 HUAWeIAM08 


HUAWeIAM08 HUAWeIAM08 


测绘 器 打点 


HUAWeIAM08 HUAWeIAM08 二 
边界 消 度 
0.00 亩 精度 
障碍 物 二 
0/0.00 亩 





智能 手机 规划 作业 航线 
(图 片 源 自 : 西安 天 问 ) 


3) 精准 作业 。 在 第 规 植保 作业 中 ， 时 党 出 现 无 人 机 掉 遍 或 者 飞 不 下 
的 情况 ， 并 容易 出 现 重 顺 或 独 喷 现象 ， 很 难 做 到 精准 作业 。 而 无 人 机 条 
用 RTK 技术 ,就 可 以 使 飞行 误差 控制 在 厘米 级 范围 内 ( 见 图 7 一 73)， 
就 能 实现 蜗 精 度 目 主 飞 行 ， 并 且 人 解决 了 农药 重 喷 、 疡 噶 的 问题 ,提升 了 
农药 使 用 效率 ， 大 大 降低 了 农药 用 量 和 成 本 ， 切实 实现 了 精准 作业 的 
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无 人 机 飞行 航线 规划 精度 达到 厘米 级 
( 图片 源 自 :西安 天 问 ) 


7. 用 于 救援 


救援 是 指 在 遭遇 灾难 或 其 他 非常 情况 ( 含 目 然 灾 害 、 意 外 事故 、 突 发 危 
分 事 件 等 ) 时 ,个 人 或 者 人 们 获得 实施 解救 行动 的 过 程 。 

(1) 地 震 空 中 侦察 ”图 7-74 所 示 为 地 震 现 场 进行 空中 侦察 ， 便 于 实施 
救援 行动 。 





| 


i | 
ms 一 本 | \ i 
一 \ 





地 震 现场 空中 侦察 
(图 片 源 自 : AEE) 


(2) 投 送 救生 圈 ”图 7-75 所 示 为 无 人 机 向 落水 者 投 送 救 生 图 。 








无 人 机 投 送 救 生 图 
(图 片 源 自 : JTT) 
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8. 用 于 军 演 


无 人 机 用 于 军事 演习 如 图 7 -76 和 图 7 -77 所 示 。 








所 5 - _ ~ 
己 一 -和 乞 ~ 瑟 
一 Ne 


军事 演习 (1) 军事 演习 (2) 
(图 片 源 自 : AEE) (图 片 源 自 : AEFE) 
9. 用 于 察 打 


察 打 就 是 侦察 、 情 报 传输 和 火力 打击 ， 而 集 侦察 、 情 报 传输 和 火力 打击 
于 一 身 的 无 人 机 就 是 察 打 一 体 无 人 机 ，。 

(1) 察 打 一 体 无 人 机 的 结构 ” 察 打 一 体 无 人 机 携 沉 了 侦察 、 监 视 系统 和 
武 硕 弹药 目 动 发 射 装置 ( 见 图 7 一 78)。 





站 Ht 
察 打 一 体 无 人 机 








察 打 一 体 无 人 机 的 结构 
(图 片 源 自 : 轻 准 科技 ) 


(2) 武 带 、 弹 药 

1) 榴弹 发 射 嚣 。 可 安装 在 察 打 一 体 无 人 机 上 。 

2) 榴弹 发 射 器 使 用 的 弹药 。 弹 药 有 爆 震 弹 、 烟 幕 弹 、 染 色 弹 、 众 泪 弹 、 
训练 弹 等 ( 见 图 7 一 79)。 
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榴弹 、 爆 震 弹 、 彩 色 发 烟 弹 
(图 片 源 自 : 轻 准 科技 ) 
(3) 操作 流程 ”在 400m 以 外 发 现 目标 后 ， 通 过 地 面 站 进行 锁定 ， 利 用 
机 载 火 控 系 统 (全 称 为 火力 指挥 与 控制 工程 系统 ) 对 目标 实施 精准 打击 ， 操 
作 流 程 如 图 7 -80 所 示 。 


4 如- 一 上 上 ， 
SE 


a 一 键 自动 瞄准 








武装 无 人 机 锁定 、 打 击 目 标的 操作 流程 
(图 片 源 自 ; 轻 准 科技 ) 
(4) 效果 400m 范围 内 ， 可 以 杀伤 轻型 装甲 车 及 相关 目标 ，230m 范围 
内 ， 对 实施 反 您 防 虹 有 较 好 的 效果 。 效 果 如 图 7 -81 所 示 。 








武装 无 人 机 邯 场 射击 及 爆 震 弹 测试 
(图 片 源 自 : 轻 准 科 技 ) 
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天 国 罗 因 国 eo 
























































1. 运动 相机 与 众 不 同 ， 即 要 、 能 三 防 ( 防 、 防 
防 ) 、 拍 摄 效果 清晰 。 
A. 轻 B. 重 C. 水 D. 十 
B.A F. 撞 G. 拌 
2. 云 台 是 相机 、 摄 像 机 的 、 设备 。 
A. 安装 B. 吊装 C. 固定 D. 支撑 
E. 调节 F. 控制 
3. 热 成 像 仪 可 用 于 防火 、 夜 视 以 及 中 。 
A. 防火 B. 夜 视 C. 防 次 D. 安防 
4. 倾斜 测绘 仪 集 成 了 一 个 相机 和 个 倾 糙 相机 。 
A. 垂直 B. 二 C. 三 D. 四 
5. 吊 舱 是 无 人 机 拍摄 视频 的 设备 ， 第 用 的 吊 舱 有 : 框架 和 
框架 两 种 模式 。 
A. 国定 B. 稳定 C. 二 D. 三 E. 四 
6. 高 压 线路 巡视 检查 是 指 和 高 压 线路 和 所 有 附属 设备 的 运 
行情 况 ， 及 时 发 现 和 消除 高 压 线路 和 所 有 附属 设备 和 
预防 事故 发 生 ， 确 保 高 压 线路 安全 运行 。 
A. 监视 B. 查看 C. 掌握 。 D. 异常 ”下 . 缺陷 
7. 无 人 机 从 空中 拍摄 获得 又 被 称 为 或 
A. 主 视图 B. 俯视 图 C. 航 中 摄影 D. 航空 摄影 
8. 植保 无 人 机 主要 在 化 学 农药 、 植 物 生 长 调节 剂 的 ， 种 子 
和 肥料 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 
A. 固态 B. 液态 C. 喷 酒 D. 播撒 
9. 遥感 是 指 距离 的 探测 技术 。 无 人 机 能 运用 对 
物体 电磁 波 的 特性 进行 探测 。 
A. 接触 B. 非 接 触 C. 近 D. 远 


E. 传 感 天 F. 辐射 G. 反射 
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8. 1 体育 竞技 
体育 竞技 的 特点 如 下 : 
1) 竞争 性 : 激烈 的 竞争 是 竞技 的 特征 。 
\ 平 性 : 竞技 者 必须 遵守 共同 的 行为 规范 。 
3) 公开 性 : 竞技 具有 很 强 的 传播 力 和 影响 力 ， 竞 争 和 赛事 必须 公平 。 








4) 不 定性 : 突 发 和 不 可 预料 的 事件 经 稼 发 生 ， 这 是 葛 技 的 魅力 。 
5) 娱乐 性 : 观众 获得 了 轻松 、 目 由 和 美感 。 


8.2 穿越 机 


从 2016 年 起 ， 全 球 年 轻 人 最 为 关注 的 航模 运动 注入 了 穿越 机 竞 速 的 元 
素 ， 首 开 全 球 空中 方程 式 竞赛 的 先河 ， 阿 联 商 迪拜 无 人 机 竞 速 大 赛 ， 吸 引 了 
全 球 空中 方程 式 的 竞 速 高 手 同 场 竞 技 ( 见 网 8 -1) 。 














竞技 者 为 了 在 无 人 机 比赛 中 使 目 己 的 无 人 机 成 为 最 快 的 无 人 机 ， 对 稼 规 
无 人 机 进行 了 改造 ， 采 用 绪 构 最 简单 ， 元 硕 件 、 模 块 最 少 且 最 简洁 的 无 人 
机 ， 以 满足 兖 速 要 求 。 
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1. 简介 


以 160km/h 以 上 的 速度 飞行 ， 最 高 速度 可 以 达到 268kmXh ， 短 时 能 穿越 
各 种 障碍 的 小 型 无 人 机 ， 被 称 为 穿越 机 。 和 穿越 机 一 般 用 于 音速 、 苑 技 。 

穿越 机 将 无 人 机 科技 与 现实 影像 相 结合 ， 通 过 AR 技术 ， 实 现 了 以 第 一 人 
称 主 视 角 (FPV) 飞行 的 真实 飞行 及 现代 网 络 耳 播 传播 方式 ， 把 无 人 机 激烈 苋 
技 、 鞠 速 与 娱乐 完美 地 结合 ， 快 速 吸引 了 全 球 广大 青少年 参与 ( 见 图 8 -2 ) 。 




















穿越 机 真实 飞行 和 网 络 直 播 


2. 穿越 机 与 应 用 无 人 机 的 区 别 


(1) 结构 比 应 用 无 人 机 简单 ”穿越 机 追求 更 高 的 灵活 性 和 更 低 的 惯性 ， 
需要 更 轻 贸 的 身躯 ， 没 有 GPS 及 避 障 模块 ( 见 图 8 一 3)。 


高 清 录像 机 





图 传 友 射 天 线 












螺旋 染 
遥控 接收 机 


图 传 友 射 机 


摄像 头 


、 “飞行 控制 器 
电子 调 速 器 


无 刷 电动 机 


穿越 机 的 结构 
(图 片 源 自 : TTL) 
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1) 飞 控 。 穿 越 机 的 接收 机 和 摄像 头 是 合 二 为 一 的 ， 如 网 8 -4 所 示 。 


SBUS/PPM SBUSPPM 
接收 机 GND 





| TX1| 
UART1 Bs 


SPEKTRUM GNB 
| 接收 机 3.3v| 


| GND 
TY 12V 
摄像 头 Video 








升级 飞 控 固 件 时 ， 长 按 BOOT 按 钮 T F 卡 村 








穿越 机 飞 控 接 口 
(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 


2) 电子 调 速 硕 。 和 穿越 机 的 四 台电 动机 的 电子 调 速 禹 在 一 个 控制 板 上 
( 即 四 合 一 ) ， 如 图 8 -5 所 示 。 
号 电 
RS 小 路 言 号 连接 飞 控 


| 







CND 

电池 V+ 输 出 

电流 检测 

4# 电 子 调 速 器 信号 线 
3# 电 子 调 速 器 信号 线 
2# 电 子 调 速 器 信号 线 
1# 电 子 调 速 器 信号 线 





Tem 


1 号 电动 机 一 二 一 


四 合 一 电子 调 速 器 接口 
(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 


3) 穿越 机 拥有 双 塔 飞 控 、 电 子 调 速 右 ( 见 图 8 一 6)。 


猛禽 BLS 四 合 一 电子 调 速 器 
2 


尼龙 支撑 柱 M3 x 6+6 


O 形 橡胶 图 





双 塔 飞 控 、 电 子 调 速 器 


(图 片 源 自 : FLYCOLOR ) 
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4) 机 架 、 机 身 。 穿 越 机 机 身 采 用 碳纤维 板 ， 重量 轻 ， 机 架 轴 距 是 150 ~ 
300mm， 常 规 机 架 轴 距 是 180 ~210mm ( 见 图 8 一 7)， 较 小 的 轴 距 能 之 来 更 高 的 
机 动 性 ， 满 足 竞 速 者 对 超速 飞行 的 追求 。 

穿越 机 的 机 架 、 电 动机 、 四 合 一 电子 调 速 祷 及 飞 控 如 图 8 一 8 所 示 。 








四 合 一 电子 调 速 器 
Ue 


3 号 电动 机 @ 畏 ) 1 号 电动 机 
连接 电池 
机 架 、 电 动机 、 四 合 一 电子 调 速 器 及 飞 控 
到 8 一 加 
图 8 -7 时 此 ( 图片 源 自 : FLYCOLOR ) 


(2) 增加 了 FPV 视频 眼镜 FPV 视频 眼 饶 与 穿越 机 的 图 传 ( 图 像 传输 
系统 ) 相连 接 ， 能 满足 穿越 机 快 的 要 求 ， 如 图 8 -9 所 示 。 





FPYV 视频 眼镜 
(图 片 源 自 : 深圳 市 无 人 机 行业 协会 ) 





(3) 穿越 机 机 手动 模式 操控 ”穿越 机 在 葛 技 过 程 中 ， 既 需要 总 速 飞行 ， 
又 需要 局 速 抛 这 ， 退 求 的 是 速度 、 灵 活 和 瞬间 反应 ， 而 沼 规 无 人 机 上 的 传 感 
舱 醒 块 有 目 重 、 耗 电 ， 加 上 其 必 片 目 稳 功能 会 影响 无 人 机 的 飞行 速度 ， 因 此 
穿越 机 尽量 少 用 或 不 用 市 目 稳 功能 的 电子 元 厅 件 及 相应 模块 。 葛 技 者 完全 承 
徘 眼 、 手 、 脑 三 者 的 完美 配合 进行 苑 技 、 苑 速 。 

(4) 穿越 机 要 DIY 组 疙 ”第 规 无 人 机 一 般 菲 机 械 日 动 化 组 站 ， 而 穿越 机 
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需要 DIY 组 装 。 上 自己 组 装 穿 越 机 既是 竞技 者 的 能 力 ， 又 能 让 竞技 者 选择 组 
适合 竞技 、 人 用 以 适应 不 同 要 求 的 比赛 。 对 于 短 圈 速 
更 轻 但 续航 力 较 短 的 穿越 机 ;对 于 圈 速 耐力 赛 ， 就 需要 采用 续航 力 较 强 的 穿 
越 机 。 





3. 竞赛 


比赛 是 在 一 条 立体 赛 道上 进行 ， ee 道 就 是 专门 针对 穿越 机 飞行 的 
， 布 置 了 大 量 立 体 起 伏 的 赛 道 、 锋 罕 道 通 和 拱门 ， 尤 其 是 迪拜 世界 无 人 








ei ee E 门 ， 专 门 用 于 考验 竞技 者 操 
控 穿 越 机 的 水 平 及 能 


(1) 竞赛 内 容 
1) 短 圈 速 赛 。 规 定 竞赛 圈 数 (1 ~4 圈 ) ， 穿 越 机 在 规定 的 立体 赛 道上 


和 钻 拱 门 ， 以 完成 时 间 的 先后 决定 苑 速 者 的 名 次 。 


2) 圈 速 耐力 赛 。 规 定 苋 考 耐 力 圈 数 (10 ~ 15 圈 )， 穿 越 机 在 规定 的 立 


体 喜 道 上 个 拱 门 ， 以 完成 时 间 的 先后 决定 将 速 者 的 名 次 。 


(2) 竞赛 方式 
1) 室内 竞赛 。 
中 赛场 〈 见 图 8 - 10 和 图 8 -11)。 







迪拜 世界 无 人 机 竞 速 
大 赛 室内 赛场 


@) 室 内 竞赛 穿越 机 ( 见 图 8 一 12)。 


训 起 机 这 关 放 
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室内 竞赛 穿越 机 
(图 片 源 自 : 中国 无 人 机 竞 速 联盟 ) 





中 国 无 人 机 竞 速 大 赛 中 国际 争霸 赛 的 室内 竞赛 现场 
(图 片 源 自 ; 中 国 无 人 机 竞 速 联盟 ) 
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‘和 讨 内 竞赛 赛场 计 分 


2) 室外 竞赛 。 
中 赛场 〈( 见 网 8 -16、 图 8 -17 和 图 8 -18)。 


2 


HU 本 迪拜 比赛 现场 








迪拜 世界 无 人 机 六 赛 室 外 竞赛 赛场 


116 无 人 机 技术 概论 





香港 FPV 比赛 决赛 








香港 无 人 机 竞 速 大 赛 室 外 竞赛 赛场 
(图 片 源 自 : 中 国 无 人 机 竞 速 联盟 ) 


@) 室 外 竞赛 穿越 机 ( 见 图 8 -19) 。 





室外 竞赛 穿越 机 
( 图 片 源 自 ， 中 国 无 人 机 竞 速 联盟 ) 


第 8 章 无 人 机 与 体育 竞技 


吧 室 外 竞赛 现场 ( 见 图 8 -20) 。 

















香港 无 人 机 竞 速 大 赛 室 外 竞赛 现场 
(图 片 源 自 : 中 国 无 人 机 竞 速 联 盟 ) 


(3) 区 赛场 外 花 祭 ( 见 图 8 -21、 图 8 -22) 


FAT SHARK 


mc Vv 








中 国 无 人 机 竞 速 大 赛 中 国际 争霸 赛场 外 花絮 
(图 片 源 自 : 中 国 无 人 机 竞 速 联盟 ) 
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i 国 辕 轩 轩 本 eo 











. 完 越 机 是 无 人 雪 驱 的 无 人 机 ， 以 km/h 以 上 高 速 飞行 。 

A. 120 B. 160 C. 180 

. 体育 竞技 具备 五 个 特性 : 竞争 性 、 、 娱 
乐 性 。 


A. 确定 性 B. 不 定性 C. 公开 性 
D. 公正 性 E. 公平 性 
将 无 人 机 科技 与 现实 影像 相 结 合 ， 通 过 实现 了 以 第 一 人 











称 视角 行 的 真实 飞行 及 网 络 直播 传播 方式 。 
A. 无 人 机 B， 宇 越 机 C. AR D. FPV 
E. FAV F. 主 G. 左 








4. 穿越 机 与 应 用 无 人 机 的 区 别 : 结构 比 应 用 无 人 机 、 小 巧 灵活 ， 没 


有 及 模块 。 

A. 简单 B. 复杂 C. GPS D， 避 障 
空中 方程 式 竞 赛 完全 靠 兖 技 者 三 者 的 完美 

配合 。 

A. 眼 B. 耳 C. 手 D. 脚 E. 脑 























第 9 童 反 无 人 机 方法 


一 、 


9.1 无 人 机 的 威胁 


巨人 机 已 经 进入 了 我 们 的 工作 和 生活 领域 , 但 是 由 无 人 机 引发 的 各 种 威 
胁 也 逐渐 产生 ， 尤 其 在 安全 方面 的 各 种 隐患 越 来 越 多 。 

无 人 机 阁 入 军事 要 地 、 边 境 、 港 口 、 监 狱 、 化 工厂 、 机 场 、 体 育 馆 、 核 
电站 、 别 墅 区 、 公 共 场 所 、 靶 场 等 区 域 ， 产 生 很 多 安全 隐患 。 因 此 ， 对 于 容 
易 引 发 信息 泄露 以 及 造成 安全 隐患 的 敏感 地 区 ， 反 无 人 机 便 成 了 迫在眉睫 的 
任务 ， 必 须 配 备 相应 的 无 人 机 防 控 设 备 ， 对 非法 入 侵 的 无 人 机 进行 拦截 和 打 
击 ， 保 证 该 地 区 安全 。 





.2 反 无 人 机 主要 方法 
世界 各 国 对 反 无 人 机 技术 开展 了 大 量 研 究 ， 通 常 采 用 以 下 方法 对 付 和 信 侵 
的 无 人 机 。 


1. 干扰 


使 用 大 功率 地 面 站 及 雷达 对 目标 无 人 机 通信 信号 进行 分 析 定 位 ， 并 采取 
分 频段 、 分 时 段 的 方式 进行 电子 干扰 (无 人 机 的 三 路 信和 号: 2. 4G 遥控 信和 号、 
5. 8G 图 传 信号 、GPS 卫星 信号 ) ， 部 分 无 人 机 失去 控制 信号 后 ， 被 迫降 落 或 
悬 停 ; 图 传 信号 受到 干扰 后 ， 无 人 机 操作 者 将 无 法 依靠 回 传 视频 掌控 无 人 
机 ， 通 迫 中 断 飞 行 ， 如 网 9 -1 所 示 。 
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大 功率 雷达 信号 干扰 
此 外 ， 利 用 声波 、 电 磁 波 、 射 频 等 手段 ， 直 接 干 扰 无 人 机 ， 如 图 9 - 2 所 示 。 


2. 捕捉 

小 型 无 人 机 飞行 高 度 较 低 ， 速 度 较 慢 ， 当 其 靠近 敏感 地 区 时 ， 在 视线 识 
别 距 离 内 通过 操作 更 大 的 无 人 机 或 采用 其 他 方式 对 无 人 机 进行 撒 网 抓 捕 ， 如 
图 9 -3 和 图 9 -4 所 示 。 











射频 干扰 





准备 对 无 人 机 进行 抓 捕 





抓 捕 到 无 人 机 
(图 片 源 自 : 艾 特 航 空 ) 
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3. 推 毁 


1) 空中 飞机 发 射 导 弹 ， 直 接 摧 毁 无 人 机 ， 如 图 9 一 5 所 示 。 





直接 摧毁 无 人 机 
2) 地 面 发 射 导弹 ， 征 接 挫 左 无 人 机 ， 如 图 9 -6 所 示 。 





俄罗斯 的 “铠甲 一 S1” 防空 导弹 
3) 采用 激光 设备 〈( 见 图 9 -7) 直接 摊 毁 无 人 机 。 





Dr 
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UM 国 园 因 国 eo 

















1. 无 人 机 非法 入 侵 造 成 隐患 。 

A. 事故 B， 人 为 0 D. 意外 
2. 反 无 人 机 的 主要 方法 有 

A. 化 学 干扰 B. 干扰 C. 摊 上 毁 D. 捕捉 
3. 物理 干扰 反 无 人 机 的 主要 方法 有  、 、 

A. 光波 B. 声波 C. 电磁 小 D. 射频 


4. 直接 拱 毁 无 人 机 的 主要 方法 有 
A. 激光 B. 导弹 C. 机 枪 











附录 “无 人 机 相关 文件 


附录 A 无 人 驾驶 航空 器 飞行 管理 暂行 条 例 
见 


第 四 章 总 出 


第 一 条 ”为 了 规范 无 人 轰 驶 航空 器 飞行 以 及 相关 活动 ， 保 障 飞 行 管理 工 
作 顺 利 高 效 开 展 ， 制 定 本 条 例 。 

第 二 条 “在 中 华人 民 共 和 国境 内 辖 有 无 人 驾驶 航空 器 系统 的 单位 、 个 
人 和 与 无 人 鸭 驶 航空 器 飞行 有 关 的 人 员 及 其 相关 活动 ,应当 遵守 本 条 例 。 

第 三 条 ”无 人 驾驶 航空 器 飞行 管理 工作 ， 以 习近平 新 时 代 中 国 特色 社会 
主义 思想 为 指导 ， 坚 持 军民 融合 、 管 放 结 合 、 空 地 联合 ， 实 施 全 生命 周期 设 
计 、 全 类 别 覆 盖 、 全 链条 管理 ， 维 护 国家 安全 、 公 共 安 人 全、 飞行 安全 ,促进 
无 人 轰 驶 航空 :器 产业 及 相关 领域 健康 有 序 发 展 . 

第 四 条 “无 人 驾驶 航空 器 飞行 管理 应 当 坚 持 安 全 为 要 ， 降 低 飞行 活动 风 
险 ; 坚持 需求 牵引 ， 适 应 行业 创新 发 展 ; 坚持 分 类 施 策 ， 统 筹资 源 配 置 利 
用 ; 坚持 齐 抓 共管 ， 形 成 严密 管控 格局 。 

第 五 条 ”本 条 例 所 称 无 人 驾驶 航空 器 ， 是 指 机 上 没有 驾驶 员 进 行 操作 的 
航空 器 ， 包 括 遥 控 驾 驶 航空 器 、 自 主 航 空 器 、 模 型 航空 器 等 。 还 控 和 驾驶 航空 
避 和 自主 航空 器 统称 无 人 机 。 

第 六 条 ” 国务院、 中央 军委 空中 交通 管制 委员 会 领导 全 国 无 人 驾驶 航空 
右 飞 行 管理 工作 ， 通 过 无 人 驾驶 航空 右 管 理 部 际 联席 工作 机 制 ， 协 调解 决 管 
理工 作 中 出 现 的 重大 问题 。 各 单位 各 部 门 依据 有 关 规 定 负 责 无 人 驾驶 航空 器 
相关 管理 工作 。 
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第 七 条 ”模型 航空 帮 管 理 规则 ， 由 国务 院 体育 行政 部 门 会 同 空 军 、 国 务 
院 民用 航空 主管 部 门 、 国 务 院 公安 部 门 等 单位 参照 本 条 例 妨 行 制定 。 














第 二 章 无 人 机 系统 


第 八条 ”无 人 机 分 为 国家 无 人 机 和 民用 无 人 机 。 民 用 无 人 机 ， 指 用 于 民 
用 航空 活动 的 无 人 机 ; 国家 无 人 机 ， 指 用 于 民用 航空 活动 之 外 的 无 人 机 ， 包 
括 用 于 执行 军事 、 海 关 、 警 察 等 飞行 任务 的 无 人 机 。 根 据 运行 风险 大 小 ， 民 
用 无 人 机 分 为 微型 、 轻 型 、 小 型 、 中 型 、 大 型 。 其 中 : 

微型 无 人 机 ， 是 指 空 机 重量 小 于 0. 25 千克 ， 设 计 性 能 同时 满足 飞行 真 
高 不 超过 50 米 、 最 大 飞行 速度 不 超过 40 千 米 /小 时 、 无 线 电 发 射 设 备 符合 
微 功 率 短 距离 无 线 电 发 射 设 备 技术 要 求 的 遥控 概 台 航 空 硕 。 

轻型 无 人 机 ， 是 指 同时 满足 空 机 重量 不 超过 4 千克 ， 最 大 起 飞 重 量 不 超 
过 7 千克 ， 最 大 飞行 速度 不 超过 100 千 米 /小 时 ， 具 备 符合 空域 管理 要 求 的 
空域 保持 能 力 和 可 靠 被 监视 能 力 的 遥控 驾 邓 航 空 器 ， 但 不 包括 微型 无 人 机 。 

小 型 无 人 机 ， 是 指 空 机 重量 不 超过 15 千克 或 者 最 大 起 飞 重 量 不 超过 25 
千克 的 无 人 机 ,但 不 包括 微型 、 轻 型 无 人 机 。 

中 型 无 人 机 ， 是 指 最 大 起 飞 重量 超过 25 千克 不 超过 150 千克 ， 且 空 机 
重量 超过 15 千克 的 无 人 机 。 

大 型 无 人 机 ， 是 指 最 大 起 飞 重 量 超过 150 千克 的 无 人 机 。 

第 九条 “无 人 机 生产 企业 规范 、 产 品 制造 标准 、 产 品 安全 性 ， 应 当 符 
合 相 关 规 定 。 

中 型 、 大 型 无 人 机 ， 应 当 进 行 适 航 管理 。 

微型 、 轻 型 、 小 型 无 人 机 投放 市 场 前 ， 应 当 完 成 产品 认证 ; 投放 市 场 
后 ， 发 现存 在 缺陷 的 ， 其 生产 者 、 进 口 商 应 当 依 法 实施 召回 。 

第 十 条 ” 销售 除 微型 无 人 机 以 外 的 民用 无 人 机 的 单位 、 个 人 应 当 问 公 
安 机 关 备 案 ， 并 核实 记录 购买 单位 、 个 人 的 相关 信息 ， 定 期 加 公安 机 关 
报 备 。 

购买 除 微型 无 人 机 以 外 的 民用 无 人 机 的 单位 、 个 人 应 当 通 过 实名 认证 ， 
配合 做 好 相关 信息 核实 。 
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第 十 一 条 “民用 无 人 机 登记 管理 包括 实名 注册 登记 、 国 籍 登记 。 
除 微型 无 人 机 以 外 的 民用 无 人 机 应 当 向 民用 航空 管理 机 构 实 名 注册 登 
根据 有 关 规 则 进行 国籍 登记 。 
登记 管理 相关 信息 ， 民 用 航空 管理 机 构 应 当 与 军民 航空 管 、 公 安 、 工 业 
和 信息 化 等 部 门 共享 。 

民用 无 人 机 登记 信息 发 生变 化 时 ， 其 所 有 人 应 当 及 时 变更 ; 发 生 遗 失 、 
被 盗 、 报 废 时 ， 应 当 及 时 申请 注销 。 

第 十 二 条 ”使 用 民用 无 人 机 从 事 商 业 活动 应 当 取得 经 营 许 可 。 

第 十 三 条 “民用 无 人 机 应 当 具 有 唯一 身份 标识 编码 ; 除 微型 无 人 机 以 
外 的 民用 无 人 机 飞行 ,应 当 按 照 要 求 自 动 报 送 身 份 标识 编码 或 者 其 他 号 份 
标识 。 

第 十 四 条 具备 遥测 、 遥 控 和 信息 传输 等 功能 的 民用 无 人 机 无 线 电 发 射 
设备 ， 其 工作 频率 、 功 率 等 技术 指标 应 当 符合 国家 无 线 电 管理 相关 规定 。 

第 十 五 条 ” 民用 无 人 机 生产 者 应 当 在 微型 、 轻 型 无 人 机 的 外 包装 显著 
标明 守法 运行 说 明和 防范 风险 提示 ， 在 机 体 标注 无 人 机 类 别 。 

第 十 六 条 ” 从 事 小 型 、 中 型 、 大 型 无 人 机 飞行 活动 和 利用 轻型 无 人 机 
从 事 商 业 活 动 的 单位 或 者 个 人 ， 应 当 强 制 投 保 第 三 者 责任 险 。 

第 十 七 条 ”国家 无 人 机 的 分 类 、 定 型 、 登 记 、 识 别 、 保 险 等 管理 办 法 ， 
由 相关 部 门 另 行 制定 。 

第 十 八条 “无 人 机 、 无 人 机 系统 技术 的 进出 口 应 当 遵守 中 华人 民 共 和 国 
相关 法 律 法 规 。 

个 人 携带 或 者 寄递 民用 无 人 机 和 人 境 ， 应 当 遵 守 相 关 管 理 规 定 。 

第 十 九条 ” 为 维护 国家 安全 、 公 共 安 全 、 飞 行 安全 ,保障 重大 任务 ， 
处 置 突 发 事件 ， 军 队 、 武 警部 队 、 公 安 机 关 和 国家 安全 机 关 可 以 配备 和 依法 
使 用 无 人 机 反 制 设备 。 无 线 电 技术 性 阻 断 反 制 设 备 的 使 用 ， 需 经 无 线 电 管 理 
机 构 批 准 。 
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年 人 现场 监护 ;小 型 无 人 机 下台 员 应 当年 满 16 周岁 ; 中 型 、 大 型 无 人 机 区 
驶 员 应 当年 满 18 周岁 。 

第 二 十 一 条 “民用 无 人 机 鸭 台 员 培训 包括 安全 操作 培训 和 行业 培训 。 

安全 操作 培训 包括 理论 培训 和 操作 培训 ， 理 论 培训 包含 航空 法 律 法 规 和 
相关 理论 知识 ,操作 培训 包含 基本 操作 和 应 急 操 作 。 安 全 操作 培训 管理 由 国 
务 院 民用 航空 主管 部 门 负责 。 

行业 主管 部 门 对 民用 无 人 机 行业 应 用 有 特殊 要 求 的 ， 可 实施 行业 培训 ， 
行业 培训 包括 任务 特点 、 任 务 要 求 和 特殊 操控 等 培训 。 培 训 管 理由 行业 主管 
部 门 负责 。 

第 二 十 二 条 ”操控 微型 无 人 机 的 人 员 需 掌握 运行 守法 要 求 。 

驾驶 轻型 无 人 机 在 相应 适 飞 空域 飞行 ， 需 掌握 运行 守法 要 求 和 风险 警 
示 ， 熟 悉 操 作 说 明 ; 超出 适 飞 空 域 飞 行 ， 需 参加 安全 操作 培训 的 理论 培训 部 
分 ， 并 通过 考试 取得 理论 培训 合格 证 。 独 立 操 作 的 小 型 、 中 型 、 大 型 无 人 
机 ， 其 区 驶 员 应 当 取 得 安全 操作 执照 。 

分 布 式 操作 的 无 人 机 系统 或 者 集群 ， 其 操作 者 个 人 无 需 取 得 安全 操作 执 
照 ， 组 织 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 以 及 管理 体系 应 当 接受 安全 审查 并 取得 安 
全 操作 合格 证 。 

第 二 十 三 条 “国家 无 人 机 鸭 驶 员 管 理 办 法 ， 由 相关 部 门 另行 制定 。 

第 二 十 四 条 “驾驶 员 应 当 接受 民用 航空 管理 机 构 、 飞 行 管制 部 门 以 及 
公安 机 关 进 行 的 身份 和 资质 查验 。 

第 二 十 五 条 “” 因 故意 犯罪 曾经 受到 刑事 处 罚 的 人 员 ， 不 得 担任 中 型 、 
大 型 无 人 机 驾驶 员 。 





















































第 四 章 ”飞行 空域 


第 二 十 六 条 “无 人 机 飞行 空域 划 设 应 当 遵循 统筹 配置 、 灵 活 使 用 、 安 
全 高 效 原则 ， 充 分 考虑 国家 安全 、 社 会 效益 和 公众 利益 ， 科 学 区 分 不 同类 型 
无 人 机 飞行 特点 ， 以 隔离 运行 为 主 、 兼 顾 部 分 混合 飞行 需求 ， 明 确 飞行 空域 
的 水 平 、 垂 生 范 围 和 使 用 时 限 。 

第 二 十 七 条 未 经 批准 ， 微 型 无 人 机 禁止 在 以 下 空域 飞行 : 
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(一 ) 真 高 50 米 以 上 空域 。 

(二 ) 空中 禁区 以 及 周边 2000 米 范 围 。 

(三 ) 空中 危险 区 以 及 周边 1000 米 范 围 。 

(四 ) 机 场 、 临 时 起 降 点 围 界 内 以 及 周边 2000 米 范 围 的 上 方 。 

(五 ) 国界 线 、 边 境 线 到 我 方 一 侧 2000 米 范 围 的 上 方 。 

(六 ) 军事 禁区 以 及 周边 500 米 范 围 的 上 方 ， 军 事 管理 区 、 设 区 的 市 级 
( 含 ) 以 上 党 政 机 关 、 监 管 场所 以 及 周边 100 米 范 围 的 上 方 。 

(七 ) 射电 天 文 台 以 及 周边 3000 米 范 围 的 上 方 ， 卫 星 地 面 站 ( 含 测 控 、 
测 距 、 接 收 、 导 航 站 ) 等 需要 电磁 环境 特殊 保护 的 设施 以 及 周边 1000 米 范 
围 的 上 方 ， 气象 雷达 站 以 及 周边 500 米 范 围 的 上 方 。 

( 八 ) 生产 、 储 存 易 燃 易 爆 危险 品 的 大 型 企业 和 储备 可 燃 重要 物资 的 大 
型 仓库 、 基 地 以 及 周边 100 米 范 围 的 上 方 ， 发 电厂 、 变 电站 、 加 油 站 和 大 型 
车 站 、 码 头 、 港 口 、 大 型 活动 现场 以 及 周边 50 米 范围 的 上 方 ， 高 速 铁路 以 
及 两 侧 100 米 范 围 的 上 方 ， 普 通 铁路 和 省 级 以 上 公路 以 及 两 侧 50 米 范 围 的 
上 方 。 

( 九 ) 军 航 超 低 空 飞行 空域 。 

上 述 微型 无 人 机 禁止 飞行 空域 由 省 级 人 民政 府 会 同 战区 确定 具体 范围 ， 
I 警示 标志 设计 ， 由 
国务 院 民 用 航空 主管 部 门 负责 。 

ws 划 设 以 下 空域 为 轻型 无 人 机 管控 空域 . 

(一 ) 真 高 120 米 以 上 空域 。 

(二 ) 空中 禁区 以 及 周边 5000 米 范 围 。 

(三 ) 空中 危险 区 以 及 周边 2000 米 范 于 。 

(四 ) 军用 机 场 净 空 保 护 区 ， 民 用 机 场 障碍 物 限 制 面 水 平 投影 范围 的 
卡 方 。 

(五 ) 有 人 概 驶 航空 硕 临时 起 降 点 以 及 周边 2000 米 范围 的 上 方 。 

(六 ) 国界 线 到 我 方 一 侧 5000 米 范 围 的 上 方 ， 边 境 线 到 我 方 一 侧 2000 
米 范 围 的 上 方 。 

(七 ) 军事 禁区 以 及 周边 1000 米 范围 的 上 方 ， 军 事 管理 区 、 设 区 的 市 级 
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( 含 ) 以 上 和 党 政 机 关 、 核 电站 、 监 管 场所 以 及 周边 200 米 范 围 的 上 方 。 

( 八 ) 射电 天 文人 台 以 及 周边 5000 米 犯 围 的 上 方 ， 卫 星 地 面 站 ( 含 测控 、 
测 距 、 接 收 、 寻 航 站 ) 等 需要 电磁 环境 特殊 保护 的 设施 以 及 周边 2000 米 范 
转 的 上 方 ， 气 象 雷达 站 以 及 周边 1000 米 范 围 的 上 方 。 

( 九 ) 生产 、 储 存 易 燃 易 爆 危险 品 的 大 型 企业 和 储备 可 燃 重要 物资 的 大 
型 仓库 、 基 地 以 及 周边 150 米 范 围 的 上 方 ， 发 电 三、 变电站、 加油 站 和 中 大 
型 车 站 、 人 码头 、 港 口 、 大 型 活动 现场 以 及 周边 100 米 范 围 的 上 方 ， 高 速 铁路 
以 及 两 侧 200 米 施 围 的 上 方 ， 普 通 铁 路 和 国道 以 及 两 侧 100 米 范 围 的 上 方 。 

(十 ) 军 航 低空 、 超 低空 飞行 空域 。 

(十 一 ) 省 级 人 民政 府 会 同 战区 确定 的 管控 空 

未 经 批准 ， 轻 型 无 人 机 禁止 在 上 述 管控 空域 飞行 。 管 控 空 域外 ， 无 特殊 
情况 均 划 设 为 轻型 无 人 机 适 飞 空域 。 

植保 无 人 机 适 飞 空域 ， 位 于 轻型 无 人 机 适 飞 空域 内 ， 真 高 不 超过 30 米 ， 
且 在 农林 牧区 域 的 上 方 。 

第 二 十 九条 ” 每 年 10 月 31 日 前 ， 省 级 人 民政 府 汇总 各 方 需求 并 商 所 在 
战区 后 ， 各 有 关 飞 行 管制 部 门 提出 轻型 无 人 机 空域 划 设 申请 ; 1 
负责 审批 的 飞行 管制 部 门 应 予 批 复 ， 并 通报 相关 民用 航空 情报 服务 机 构 ; 1 
月 15 日 前 ， 省 级 人 民政 府 发 布 行政 管辖 范围 内 空 dn 
航空 主管 部 门 收集 并 统一 发 布 全 国 空域 划 设 信息 ; 翌年 1 月 1 日 起 发 布 的 
空域 生效 ， 有 效 期 1 年 。 

临时 关闭 部 分 轻型 无 人 机 适 飞 空域 ， 由 省 级 〈 含 ) 以 上 人 民政 府 或 者 军 
级 〈( 含 ) 以 上 单位 提出 申请 ， 飞 行 管 制 部 门 根 据 权 限 进 行 审批 ， 并 通报 相关 
民用 航空 情报 服务 机 构 。 临 时 关闭 期 限 通 常 不 超过 72 小时， 由 省 级 人 民政 
i ee i 飞行 
管制 部 门 根据 需要 可 以 临时 关闭 部 分 轻型 无 人 机 适 飞 空域 ,通常 在 生效 时 刻 
前 1 小 时 发 布 。 

第 三 十 条 ”无 人 机 通常 与 有 人 交 驶 航空 瘟 隅 离 运 行 ， 划 设 隅 离 空域 ,并 
保持 一 定 间 隔 。 已 发 布 的 轻型 无 人 机 适 飞 空域 不 影响 隔离 空域 的 划 设 。 符 合 
下 列 条 件 之 一 的 ， 可 不 划 设 隔离 空域 . 
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(一 ) 执行 特殊 任务 的 国家 无 人 机 飞行 。 
(二 ) 经 过 充分 安全 认证 的 中 型 、 大 型 无 人 机 飞行 。 
(三 ) 轻型 无 人 机 在 适 飞 空域 上 方 不 超过 飞行 安全 高 度 飞 行 。 
(四 ) 具备 可 靠 被 监视 和 空域 保持 能 力 的 小 型 无 人 机 在 轻型 无 人 机 适 
0 行 。 
第 三 十 一 行 安 全 高 度 及 以 上 、 跨 越 飞行 安全 高 度 的 隔离 空域 间 
隔 ， a 3 域 间 隔 规 定 ， 低 于 飞行 安全 高 度 的 隔离 a 可 以 
适当 低 于 现行 空域 间隔 规定 。 
第 三 十 二 条 隅 离 空域 申请 ， 由 申请 人 在 拟 使 用 隅 离 空 域 7 个 工作 日 
前 ， 回 有 关 飞 行 管制 部 门 提出 ; 负责 批准 该 隔离 空域 的 飞行 管制 部 门 应 当 在 
拟 使 用 隔离 空域 3 个 工作 日 前 作出 批准 或 者 不 予 批 准 的 决定 ， 并 通知 申请 单 
位 或 者 个 人 。 
申请 内 容 主 要 包括 : 使 用 单位 或 者 个 人 ， 无 人 机 类 型 及 主要 性 能 ， 飞 行 
活动 性 质 ， 隔 离 空域 使 用 时 间 、 水 平 范围 、 垂 直 范 围 ， 起 降 区 域 或 者 坐标 ， 
飞 入 飞 出 隔离 空域 方法 ， 登 记 管 理 的 信息 等 。 
第 三 十 三 条 ” 划 设 无 人 机 隔离 空域 ,按照 下 列 规定 的 权限 批准 : 
(一 ) 在 闵行 管 制 分 区 内 划 设 的 ， 由 负责 该 分 区 飞行 管制 的 部 门 批准 。 
(二 ) 超出 飞行 管制 分 区 在 飞行 管制 区 内 划 设 的 ， 由 负责 该 管制 区 飞行 
管制 的 部 门 批准 。 
(三 ) 在 改行 管制 区 间 划 设 的 ， 由 空军 批准 。 
批准 划 设 隔离 空域 的 部 门 应 当 将 划 设 的 隔离 空域 报 上 一 级 飞行 管制 部 门 
备案 ， 并 通报 有 关 单 位 。 
第 三 十 四 条 “无 人 机 隔离 空域 的 使 用 期 限 ， 应 当 根 据 飞 行 的 性 质 和 需要 
确定 ,通常 不 得 超过 12 个 月 。 
因 飞 行 任务 需要 延长 隔离 空域 使 用 期 限 的 ， 应 当 报 经 批准 该 隔离 空域 的 
飞行 管制 部 门 同意 。 
隔离 空域 飞行 活动 全 部 结束 后 ， 空 域 申请 人 应 当 及 时 报告 有 关 飞 行 管制 
部 门 ， 其 申请 划 设 的 隔离 空域 即行 撤销 。 
已 划 设 的 隔离 空域 ， 经 飞行 管制 部 门 同意 后 ， 其 他 单位 或 者 个 人 也 可 以 
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使 用 。 

第 三 十 五 条 国家 无 人 机 执行 飞行 任务 时 ， 拥 有 空域 优先 使 用 权 。 

第 五 章 ”飞行 运行 

第 三 十 六 条 ” 国家 统筹 建立 具备 监视 和 必要 管控 功能 的 无 人 机 综合 监 
管 平台 ， 民 用 无 人 机 飞行 动态 信息 与 公安 机 关 共 享 。 国 务 院 公安 部 门 建立 民 
用 无 人 机 公共 安全 监管 系统 。 

第 三 十 七 条 ”从事 无 人 机 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 实施 飞行 前 ， 应 当 问 
当地 飞行 管制 部 门 提出 飞行 计划 申请 ， 经 批准 后 方 可 实施 。 飞 行 计 划 申 请 应 
当 于 飞行 前 1 日 15 时 前 ， 向 所 在 机 场 或 者 起 降 场 地 所 在 的 飞行 管制 部 门 提 
出 ; 飞行 管制 部 门 应 当 于 飞行 前 1 日 21 时 前 批复 。 

国家 无 人 机 在 飞行 安全 高 度 以 下 遂行 作战 战备 、 反 怒 维 种 、 抢 险 救 灾 年 
飞行 任务 ， 可 适当 简化 飞行 计划 审批 流程 。 

微型 无 人 机 在 禁止 飞行 空域 外 飞行 ， 无需 申 请 飞行 计划 。 轻 型 、 植 保 无 
人 机 在 相应 适 飞 空域 飞行 ， 无 需 申请 飞行 计划 ， 但 需 癌 综合 监管 平台 实时 报 
送 动态 信息 。 

第 三 十 八条 ”无 人 机 飞行 计划 内 容 通 常 包括 . 

(一 ) 组 织 该 次 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 。 

(二 ) 飞行 任务 性 质 。 

(三 ) 无 人 机 类 型 、 染 数 。 

(四 ) 通信 联络 方法 。 

(五 ) 起 飞 、 降 落 和 备 降 机 场 (场地 )，。 

(六 ) 预计 飞行 开始 、 结 束 时 刻 。 

(七 ) 飞行 航线 、 高 度 、 速 度 和 范 于 ， 进 出 空域 方法 。 

( 八 ) 指挥 和 控制 频率 。 

( 九 ) 导航 方式 ， 目 主 能 力 。 

(十 ) 安 疙 二 次 雷达 应 答 机 的 ， 注 明 二 次 雷达 应 答 机 代码 申请 。 

(十 一 ) 应 急 处 置 程序 。 

(十 二 ) 其 他 特殊 保障 需求 。 
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有 特殊 要 求 的 ， 应 当 提 交 有 效 任务 批准 文件 和 必要 资质 证 明 。 

第 三 十 九条 无 人 机 飞行 计划 按照 下 列 规定 权限 批准 : 

(一 ) 在 机 场 区 域内 的 ， 由 负责 该 机 场 飞 行 管制 的 部 门 批准 。 

(二 ) 超出 机 场 区 域 在 飞行 管制 分 区 内 的 ， 由 负责 该 分 区 飞行 管制 的 部 
门 批准 。 

(三 ) 超出 飞行 管制 分 区 在 飞行 管制 区 内 的 ， 由 负责 该 区 域 飞行 管制 的 
部 门 批准 。 

(四 ) 超出 飞行 管制 区 的 ， 由 空 车 批准 。 

第 四 十 条 ”使 用 无 人 机 执行 反恐 维稳 、 抢 险 救 灾 、 医 疗 救护 或 者 其 他 紧 
急 任务 的 ， 可 以 提出 临时 飞行 计划 申请 。 临 时 飞行 计划 申请 最 迟 应 当 于 起 飞 
30 分 钟 前 提出 ， 飞 行 管制 部 门 应 当 在 起 飞 15 分 钟 前 批复 。 

第 四 十 一 条 ”申请 并 获得 批准 的 无 人 机 飞行 计划 ， 组 织 该 次 飞行 活动 的 
单位 或 者 个 人 应 当 在 无 人 机 起 飞 1 小 时 前 向 飞行 管制 部 门 报告 计划 开 飞 时 刻 
和 简要 准备 情况 ， 经 放飞 许可 方 可 飞行 ; 飞行 中 实时 掌握 无 人 机 飞行 动态 ， 
保持 与 飞行 管制 部 门 通 信 联 络 畅 通 ; 飞行 结束 后 ， 及 时 报告 飞行 实施 情况 。 

第 四 十 二 条 ”隔离 空域 内 飞行 ， 无 人 机 之 间 飞 行 间隔 应 当 不 低 于 现行 
行 间隔 规定 。 

第 四 十 三 条 “隔离 空域 外 飞行 ， 无 人 机 之 间 、 无 人 机 与 有 人 驾驶 航空 
需 之 间 应 当 保持 一 定 间隔 。 

执行 特殊 任务 的 国家 无 人 机 或 者 经 充分 安全 认证 的 中 型 、 大 型 无 人 机 ， 
可 与 有 人 鸭 驶 航空 器 混合 飞行 ， 无 人 机 之 间 、 无 人 机 与 有 人 鸭 驶 航空 器 之 间 
的 飞行 间隔 ， 均 不 低 于 现行 飞行 间隔 规定 。 

轻型 无 人 机 在 适 飞 空域 上 方 不 超过 飞行 安全 高 度 飞 行 ， 小 型 无 人 机 在 轻 
型 无 人 机 适 飞 空域 及 上 方 不 超过 飞行 安全 高 度 的 飞行 ， 且 同时 满足 下 列 条 件 
的 ， 无 人 机 之 间 、 无 人 机 与 有 人 芍 驶 航空 器 之 间 的 飞行 间隔 不 高 于 现行 飞行 
间隔 规定 : 

(一 ) 能 够 按 要 求 自 动 癌 综合 监管 平台 报 送信 息 ， 包 括 位 置 、 高 度 、 速 
度 、 身 份 标识 。 

(二 ) 遥控 站 ( 台 ) 与 无 人 机 、 飞 行 管制 部 门 保持 持续 稳定 的 双 问 通信 



















































































AAS 


132 无 人 机 技术 概论 


联络 。 

(三 ) 航线 保持 精度 上 下 各 50 米 、 左 右 各 1000 米 以 内 。 

(四 ) 能 够 自动 按照 预先 设 定 的 飞行 航线 和 高 度 自 主 返航 或 者 备 降 。 

轻型 无 人 机 在 适 飞 空域 上 方 不 超过 飞行 安全 高 度 飞行 ， 小 型 无 人 机 在 轻 
型 无 人 机 适 飞 空域 及 上 方 不 超过 飞行 安全 高 度 的 飞行 ， 不 能 同时 满足 上 述 条 
件 的 ， 无 人 机 之 间 、 无 人 机 与 有 人 驾驶 航空 右 之 间 的 飞行 间隔 不 低 于 现行 飞 
行 间隔 规定 。 

第 四 十 四 条 ”无 人 机 飞行 应 当 避 让 有 人 敬 驶 航空 器 飞行 。 轻 型 、 植 保 无 
人 机 通常 在 相应 适 飞 空域 飞行 ， 并 主动 避让 有 人 区 驶 航空 器 、 国 家 无 人 机 和 
小 型 、 中 型 、 大 型 无 人 机 飞行 ; 微型 无 人 机 飞行 ， 应 当 保 持 直 接 目 视 接 触 ， 
主动 避让 其 他 航空 器 飞行 。 

除 执行 特殊 任务 的 国家 无 人 机 外 ， 夜 间 飞 行 的 无 人 机 应 当 开 局 警示 灯 并 
确保 处 于 良好 状态 。 

未 经 飞行 管制 部 门 批准 ， 禁 止 轻型 无 人 机 在 适 飞 空域 从 事 货 物 运输 ， 禁 
止 在 移动 的 车 辆 、 船 胆 、 航 空 硕 上 (内 ) 要 驶 除 微型 无 人 机 以 外 的 无 人 机 。 

第 四 十 五 条 在 我 国境 内 ， 禁 止境 外 无 人 机 或 者 由 境外 人 员 单 独 驾 驶 的 
境内 无 人 机 从 事 测 量 勘 查 以 及 对 敏感 区 域 进行 拍摄 等 飞行 活动 。 发 现 其 违法 
K 行 ,飞行 管制 部 门 责令 立即 停止 飞行 ， 并 通报 外 事 、 公 安 等 部 门 及 时 
处 置 。 

第 四 十 六 条 ”与 无 人 机 飞行 有 关 的 单位 、 个 人 负 有 保证 飞行 安全 的 责 
任 ， 应 当 遵 竺 有关 规 章 制 度 ， 积 极 采取 预防 事故 措施 ， 保 证 飞行 安全 。 

微型 无 人 机 飞行 ， 轻 型 、 植 保 无 人 机 在 相应 适 飞 空域 飞行 ， 两 个 及 以 上 
单位 或 者 个 人 在 同一 隔离 空域 内 飞行 ， 无 人 机 与 有 人 驾驶 航空 器 混 合 飞行 ， 
安全 责任 均 由 组 织 该 次 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 承担 ; 其 他 飞行 ， 安 全 责任 
依照 相关 规定 执行 。 

第 四 十 七 条 无 人 机 飞行 发 生 特殊 情况 ， 组 织 该 次 飞行 活动 的 单位 或 者 
个 人 作为 飞行 安全 的 责任 主体 ， 有 权 作 出 及 时 正确 处 置 ， 并 遵从 军民 航空 管 
部 门 指令 。 组 织 民用 无 人 机 飞行 的 单位 或 者 个 人 ， 应 当 在 降落 后 24 小 时 内 
向 民用 航空 管理 机 构 提 交 书 面 报告 。 
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对 空中 不 明 情 况 和 违法 违规 飞行 ,军队 应 当 迅 速 组 织 空 中 查证 处 置 ， 公 
安 机 关 应 当 迅 速 组 织 地 面 碍 证 处 置 ， 其 他 相关 部 门 应 当 子 以 配合 。 

第 四 十 八条 ”飞行 空域 和 计划 的 审批 入 况 应 当 接 受 社会 和 用 户 监 督 。 各 
级 空域 管理 部 门 应 当主 动 提 贷 单 位 名 称 、 申 请 流程 、 联 络 方法 、 监 督 方式 ， 
国务 院 民 用 航空 主管 部 门 、 省 级 人 民政 府 负 责 发 布 ， 迪 有 变化 及 时 更 新 。 

















第 六 章 ”法 律 责任 

第 四 十 九条 对 未 按照 适 航 管理 规定 设计 、 和 生产、 销售、 使 用 民用 无 人 
机 的 ， 由 民用 航空 管理 机 构 责 令 停 止 相 关 活 动 ， 处 以 10 万 元 以 上 100 万 元 
以 下 罚 蒜 ， 如 有 违法 所 得 ,没收 违法 所 得 ， 并 处 违法 生产 产品 货 值 金额 1 倍 
以 上 5 倍 以 下 的 罚款 ; 情节 严重 的 ， 由 相关 部 门 吊 销 营 业 执 照 。 

对 未 经 产品 认证 擅自 出 三 、 销 售 民用 无 人 机 的 ， 由 产品 质量 监督 部 门 责 
令 改 正 ， 处 以 5 万 元 以 上 20 万 元 以 下 罚款 ， 如 有 违法 所 得 ， 没 收 违法 所 得 。 

对 私 目 改造 无 人 机 飞行 控制 系统 ， 破 坏 空 域 保 持 和 被 监视 能 力 ， 改 变速 
度 、 高 度 、 无 线 电 发 射 功率 等 性 能 的 行为 ， 由 工业 和 信息 化 部 门 、 民 用 航空 
管理 机 构 、 产 品质 量 监督 部 门 等 给 也 澳 告 ， 暂 扣 或 者 钙 销 经 营 许 可 证 、 飞 行 
合格 证 或 者 执照 ， 并 处 以 2 万 元 以 上 20 万 元 以 下 罚款 。 

第 五 十 条 ”销售 民用 无 人 机 的 单位 、 个 人 未 按照 规定 进行 备案 的 ， 由 公 
安 机 关 责 令 改 正 ， 暂 扣 涉 事 无 人 机 。 销 售 民用 无 人 机 的 单位 、 个 人 未 按照 规 
定 核 实 记录 购买 单位 、 个 人 信息 的 ， 由 公安 机 关 对 轻型 、 小 型 无 人 机 销售 单 
位 、 个 人 处 以 1000 元 以 上 1 万 元 以 下 罚款， 对 中 型 、 大 型 元 人 机 销售 单位 、 
个 人 处 以 5000 元 以 上 5 万 元 以 下 昼 秋 。 

第 五 十 一 条 ”未 按照 规定 进行 民用 无 人 机 实名 注册 登记 从 事 飞 行 活动 
的 ， 由 军民 航空 管 部 门 责 令 停 止 飞 行 。 民 用 航空 管理 机 构 对 从 事 轻 型 、 小 型 
无 人 机 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 处 以 2000 元 以 上 2 万 元 以 下 罚款 ， 对 从 事 
中 型 、 大 型 元 人 机 飞行 活动 的 单位 或 者 个 人 处 以 5000 元 以 上 10 万 元 以 下 
罚球。 

未 按照 规定 进行 民用 无 人 机 国籍 登记 从 事 飞 行 活动 的 ， 由 军民 航空 管 音 
门 责令 停止 飞行 。 民 用 航空 管理 机 构 对 从 事 轻 型 、 小 型 无 人 机 飞行 活动 的 单 
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位 或 者 个 人 处 以 1 万 元 以 上 10 万 元 以 下 罚款 ， 对 从 事 中 型 、 大 型 无 人 机 飞 
行 活动 的 单位 或 者 个 人 处 以 10 万 元 以 上 50 万 元 以 下 罚款 ;如 有 违法 所 得 ， 
没收 违法 所 得 ， 并 处 违法 所 得 1 倍 以 上 5 倍 以 下 的 罚款 。 

第 五 十 二 条 ”违反 规定 携带 或 者 寄递 民用 无 人 机 入 境 的 ， 由 海关 和 暂 扣 涉 
事 无 人 机 ， 并 对 携 市 或 者 寄递 轻型 、 小 型 无 人 机 的 单位 或 者 个 人 处 以 5000 
元 以 上 10 万 元 以 下 罚款， 对 携带 或 者 寄递 中 型 、 大 型 无 人 机 的 单位 或 者 个 
人 处 以 5 万 元 以 上 50 万 元 以 下 罚 浆 。 

第 五 十 三 条 未 满 14 周岁 且 无 成 年 人 现场 监护 而 轨 驶 轻型 无 人 机 飞行 
的 ， 由 民用 航空 管理 机 构 处 以 200 元 以 上 500 元 以 下 罚款 。 

未 按照 规定 取得 民用 无 人 机 驾驶 员 合格 证 或 者 执照 轨 驶 民用 无 人 机 的 ， 
由 民用 航空 管理 机 构 处 以 5 千 元 以 上 10 万 元 以 下 罚款 。 超 出 合格 证 或 者 执 
照 载 明 范 围 四 驶 无 人 机 的 ， 由 民用 航空 管理 机 构 和 暂 扣 合格 证 或 者 执照 6 个 月 
以 上 1 年 以 下 ， 并 处 以 3 万 元 以 上 20 万 元 以 下 加 和 亚 。 

第 五 十 四 条 ”违反 本 条 例 规定 ， 未 经 批准 飞 入 空中 禁区 的 ， 由 有 关 部 门 
按照 国家 有 关 规 定 处 置 。 违 反 本 条 例 规定 有 下 列 情 形 之 一 的 ， 由 有 关 部 门 按 
照 职 贡 分 工 贡 令 改 正 ， 给 予 党 告 ;， 情 市 较 重 的 ， 处 以 1 万 元 以 上 5 万 元 以 下 
罚款 ， 并 可 给 予 责 令 停 及]1 个 月 至 3 个 月 以 及 暂 扣 经 营 许 可 证 、 驾 驶 员 合格 
证 或 者 执照 的 处 罚 ; 情节 严重 的 ， 处 以 $ 万 元 以 上 20 万 元 以 下 罚款， 并 可 
给 予 责令 停 及 2 个 月 至 1 年 以 及 暂 扣 直 至 吊销 经 营 许可 证 、 驾 驶 员 合 格 证 或 
者 执照 的 处 罚 ; 造成 重大 事故 或 者 严重 后 果 的 ， 吊 销 经 营 许可 证 、 驾 驶 员 合 
格 证 或 者 执照 ，2 年 内 不 受理 其 航空 相关 许可 证 书 申请 。 

(一 ) 未 按照 规定 避让 有 人 轰 驶 航空 硕 飞 行 的 。 

(二 ) 违反 飞行 限制 条 件 飞 行 的 。 

(三 ) 未 经 批准 擅自 飞行 的 。 

(四 ) 未 按 批准 的 飞行 计划 飞行 的 。 

(五 ) 未 按 要 求 及 时 报告 或 者 汤 报 飞行 动态 的 。 

(六 ) 未 经 批准 飞 和 空中 危险 区 或 者 除 空中 禁区 以 外 其 他 不 允许 飞行 空 
域 的 。 

(七 ) 发 生 影响 飞行 安全 的 特殊 情况 不 及 时 采取 措施 ， 或 者 处 置 不 当 的 。 
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( 八 ) 不 服从 管制 指挥 指令 的 。 

第 五 十 五 条 ”国家 无 人 机 执行 飞行 任务 发 生 违 法 违规 行为 的 处 罚 办 
法 ， 由 相关 部 门 为 行 制 定 。 

第 五 十 六 条 ”违反 本 条 例 规 定 ， 构 成 违反 治安 管理 行为 或 者 其 他 行政 违 
法 行为 的 ， 依 法 给 予 治 安 管理 处 加 或 者 其 他 行政 处 加 ; 构成 犯罪 的 ， 依 法 追 
究 刑 事 责 任 。 

对 违反 本 条 例 规定 的 单位 、 个 人 ,纳入 社会 信用 管理 系统 ， 实 施 失 信和 联 
合 惩戒 ， 同 时 将 涉 企 行政 许可 、 行 政 处 昼 等 信息 记 于 企业 名 下 并 在 国家 企业 
信用 信息 公示 系统 公示 。 














第 七 章 ”附则 





第 五 十 七 条 ”民用 无 人 机 飞行 管理 及 其 相关 活动 ， 本 条 例 没 有 规定 的 ， 
适用 《中 华人 民 共 和 国民 用 航空 法 》《 中 华人 民 共 和 国 飞 行 基本 规则 》《 通 
用 航空 飞行 管制 条 例 》《 中 华人 民 共 和 国 无 线 电 管理 条 例 》 以 及 有 关 法 律 
法 规 。 

国家 无 人 机 飞行 管理 及 其 相关 活动 ， 本 条 例 没 有 规定 的 ， 适 用 《中 华人 
民 共 和 国 飞 行 基本 规则 》《 中 华人 民 共 和 国 无 线 电 管理 条 例 》 以 及 有 关 法 律 
法 规 。 

第 五 十 八条 ”本 条 例 下 列 用 语 的 含义 : 

模型 航空 项 ， 是 指 重 于 空气 、 有 太 寸 和 重量 限制 、 不 载 人 ,不 具有 控制 
链 路 回 传 遥控 站 (人 台 ) 功能 或 者 目 主 飞行 功能 ， 仅 限 在 操纵 员 目 视 视 距 内 改 
行 或 者 值 助 回 传 图 像 进 行 第 一 视角 带 控 操纵 飞行 的 无 人 敬 驶 航空 带 ， 包 括 目 
由 尺 、 线 控 、 无 线 电 遥 欣 模型 航空 全 。 

脖 控 驾驶 航空 全 ， 是 指 通过 遥控 站 ( 台 ) 驾驶 的 无 人 驾驶 航 空 带 ， 但 不 
包括 模型 航空 条。 

目 主 航空 各 ， 是 指 在 飞行 过 程 中 ， 和 澡 驶 员 全 程 或 者 阶段 无 法 介入 控制 的 
无 人 雪 驶 航空 全 。 

遥控 站 (人 台 ) ， 是 指 对 探 芍 驶 航空 锅 的 各 种 操控 设备 (手段 ) 以 及 相关 
系统 组 成 的 整体 。 
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空 机 重量 ， 是 指 无 人 机 机 体 、 电 池 、 人 上 炊 料 容 需 等 固态 装置 重量 总 和 ， 不 
填充 燃料 和 任务 载 何 的 重量 。 
最 大 起 飞 重量 ， 是 指 受 设计 或 者 运行 限制 ,无 人 机 正常 起 飞 所 容许 的 最 








吉 域 保持 E 力 ， 是 指 具 有 高 度 与 水 平 范围 的 控制 能 

无 人 机 系统 ， 是 指 无 人 机 以 及 与 其 相关 的 遥 接站 《 台 )、 任务 载 何 和 控 
制 链 路 等 组 成 的 系统 。 

植保 无 人 机 ， 是 指 设 计 性 能 同时 满足 飞行 真 高 不 超过 30 米 、 最 大 飞行 
速度 不 超过 50 千 米 /小 时 、 最 大 飞行 半径 不 超过 2000 米 、 最 大 起 飞 重量 不 
超过 150 千克 ， 具 备 可 靠 被 监视 能 力 和 空域 保持 能 力 ， 专 门 用 于 农林 牧 植保 
作业 的 遥控 轨 驶 航空 器 。 

分 布 式 操作 ， 是 指 把 无 人 机 系统 操作 分 解 为 多 个 子 业 务 ， 部 署 在 多 个 站 
点 或 者 终端 进行 协同 操作 的 模式 ， 不 要 求 个 人 具备 对 无 人 机 系统 的 完全 操作 
能 力 。 

混合 飞行 ， 是 指 无 人 机 与 有 人 驾驶 航空 器 在 同一 空域 内 的 飞行 。 

a 域 。 

和 高 度 ， 是 指 避 免 航 空 器 与 地 面 障 碍 物 相 撞 的 最 低 飞 行 高 度 

第 五 十 九条 ”本 条 例 于 x x x x 年 x 月 x 日 起 施行 。 
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附录 B 民用 无 人 机 驾驶 员 管 理 规定 


1. 目的 


近年 来 随 着 技术 进步 ， 民 用 无 人 芍 强 航空 侨 (也 称 远程 汝 驶 航空 器 ， 
下 简称 无 人 机 ) 的 生产 和 应 用 在 国内 外 得 到 了 造 勃 发展， 其 加 ad 
称 操控 员 、 操 作 手 、 飞 手 等 ， 在 本 规定 中 统称 为 驾驶 员 ) 数量 也 在 快速 
加 。 面 对 这 样 的 情况 ， Pe eg 
加 强 对 民用 无 人 机 驾驶 员 的 规范 管理 ,促进 民用 无 人 机 产业 的 健康 发 展 。 

由 于 民用 无 人 机 在 全 球 范围 内 发 展 迅 速 ， 国 际 民航 组 织 已 经 开始 为 无 人 
机 系统 制定 标准 和 建议 措施 (SARPs) 、 空 中 航行 服务 程序 (PANS) 和 指导 
材料 。 这 些 标准 和 建议 措施 预计 将 在 未 来 几 年 成 熟 ， 因 此 多 个 国家 发 布 了 管 
理 规 定 。 本 咨询 通告 针对 目前 出 现 的 无 人 机 系统 的 轨 驶 员 实 施 指导 性 管理 ， 
并 将 根据 行业 发 展 情况 随时 修订 ， 最终 目 的 是 按照 国际 民航 组 织 的 标准 建立 
我 国 完善 的 民用 无 人 机 驾驶 员 监 管 体系 。 

















2. 适用 范围 


本 规定 用 于 民用 无 人 机 系统 区 驶 人 员 的 资质 管理 。 其 涵 普 范围 包括 但 不 
限于 : 

(1) 无 机 载 轨 驶 人 员 的 无 人 机 系统 。 

(2) 有 机 载 苞 驶 人 员 的 航空 希 ， 但 该 航空 硕 可 同时 由 外 部 的 无 人 机 驾驶 
员 实 施 完 全 飞行 控制 。 

(3) 适用 无 人 机 分 类 


分 类 空 机 重量 /千克 起 飞 全 重 / 干 克 




















I 0 <W1.5 

I I < = 1.5 <W7 
玫 4 <W15 T2535 

NV 13 <W116 23 <W150 
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空 机 重量 /千克 起 飞 全 重 / 干 克 


V 植保 类 无 人 机 

VI 无 人 飞艇 

Wl 超 视 距 运行 的 1 、 卫 类 无 人 机 

XI 116 < W5700 150 < W5700 
| W>5700 


注 : 1. 实际 运行 中 ，1IT 、 卫 、 卫 、 人 V、 对 I 类 分 类 有 交 又 时 ， 按 照 较 高 要 求 的 一 类 分 类 ， 
2. 对 于 串 、 并 列 运 行 或 者 编队 运行 的 无 人 机 ， 按 照 总 重量 分 类 。 
3. 地 方 政府 (例如 当地 公安 部 门 ) 对 于 工 、 开 类 无 人 机 重量 界限 低 于 本 表 规 定 的 ， 
尺 地 方 政府 的 具体 要 求 为 准 。 


3. 法 规 解释 
无 论 芍 驶 员 是 否 位 于 航空 右 的 内 部 或 外 部 ， 无 人 机 系统 和 癌 驶 员 必 须 


合 民 航 法 规 在 相应 章节 中 的 有 要求 。 由 于 无 人 机 系统 中 没有 机 载 苞 驶 员 ， i 
法 规 有 关 敬 驶 员 部 分 革 市 已 不 能 适用 ， 本 文件 对 相关 内 容 进行 说 明 。 











4. 定义 

本 规定 中 使 用 的 术语 定义 : 

(1) 无 人 机 (UA: Unmanned Aireraft) ， 是 由 控制 站 管理 (包括 远程 操纵 
或 自主 飞行 ) 的 航空 项 ， 也 称 远 程 轨 驶 航空 磊 (RPA: Remotely Piloted 
Aircraft ) 。 

(2) 无 人 机 系统 (UAS: Unmanned Aircraft System) ， 也 称 远程 驾驶 航空 
器 系统 (RPAS: Remotely Piloted Aircraft System ) ， 是 指 由 无 人 机 、 相 关 的 控 
制 站 、 所 需 的 指令 与 控制 数据 链 路 以 及 批准 的 型 号 设计 规定 的 任何 其 他 部 件 
组 成 的 系统 。 

(3) 无 人 机 系统 驾驶 员 ， 由 运营 人 指派 对 无 人 机 的 运行 负 有 必 不 可 少 职 

责 并 在 飞行 期 间 适 时 操纵 无 人 机 的 人 。 

(4) 无 人 机 系统 的 机 长 ， 是 指 在 系统 运行 时 间 内 负责 整个 无 人 机 系统 运 

行 和 安全 的 驾驶 员 。 
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(5) 无 人 机 观测 员 ， 由 运营 人 才 A 通过 目 视 观测 无 
人 机 ， 协 助 无 人 机 轨 邓 员 安全 实施 飞行 ， 通 第 由 和 运 萌 人 管理 ， 无 证 照 要 求 。 

(6) 运营 人 ， 是 指 从 事 或 拟 从 事 航 空 硕 运营 的 个 人 、 组 织 或 企业 。 

a 
于 操纵 无 人 机 的 设备 。 

(8) 指令 与 控制 数据 链 路 (C2: Command and Control datalink ) ， 是 指 无 
人 机 和 控制 站 之 间 为 飞行 管理 之 目的 的 数据 链接 。 

(9) 感知 与 避让 ， 是 指 看 见 、 察 觉 或 发 现 交 通 冲 突 或 其 他 危险 并 来 取 适 
当 行 动 的 能 力 。 

(10) 无 人 机 感知 与 避让 系统 ， 是 指 无 人 机 机 和 载 安 装 的 一 种 设备 ， 用 以 
确保 无 人 机 与 其 他 航空 器 保持 一 定 的 安全 飞行 间隔 ， 相 当 于 载 人 航空 器 的 防 
撞 系 统 。 在 融合 空域 中 运行 的 XL、 邓 类 无 人 机 应 安装 此 种 系统 。 

(11) 视 距 内 (VLOS: Visual Line of Sight) 运行 ， 无 人 机 在 驾驶 员 或 观 
测 员 与 无 人 机 保持 直接 目 视 视 党 接触 的 范围 内 运行 ， 且 该 范围 为 目 视 视 距 内 
半径 不 大 于 500 米 ， 人、 机 相对 高 度 不 大 于 120 米 。 

(12) 超 视 距 (BVLOS: Beyond VLOS) 运行 ， 无 人 机 在 目 视 视 距 以 外 的 
运行 。 

(13) 扩展 视 距 (EVLOS: Extended 可 运行 , 无 人 机 在 目 视 视 距 以 
外 运行 ， 但 概 驱 员 或 者 观测 员 信 助 视 党 延展 竣 置 操作 无 人 机 ， 属 于 超 视 距 运 
行 的 一 种 。 

(14) 融合 空域 ,是 指 有 其 他 有 人 芍 强 航空 右 同 时 运行 的 空 ~ 

(15) 隔离 空域 ,是 指 专 门 分 配给 无 人 机 系统 运行 的 空域 , 通过 限制 其 
他 航空 需 的 进入 以 规避 碰撞 风险 。 

(16) 人 口 稠 密 区 ， 是 指 城镇 、 乡 村 、 索 忙 道 路 或 大 型 露天 集会 场所 等 
区 域 。 

(17) 空 机 重量 ， ey 该 重量 包含 燃 
料 容 锅 和 电池 等 固体 装 

(18) pt (简称 无 人 机 云 )， 是 指 轻 小 民用 无 人 机 运行 动态 
数据 库 系统 ， 用 于 回 无 人 机 用 户 提供 航行 服务 、 气 象 服 务 等 ， 对 民用 无 人 机 
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运行 数据 (包括 运营 信息 、 位 置 、 局 度 和 速度 等 ) 进行 实时 监测 。 接 入 系统 
的 无 人 机 应 即时 上 传 飞 行 数据 ， 无 人 机 云 系 统 对 侵入 电子 围栏 的 无 人 机 有 具有 
报警 功能 。 





$s. 管理 机 构 


无 人 机 系统 分 类 较 多 ， 所 适用 空域 远 比 有 人 芍 驶 航空 器 广阔 ， 因 此 有 必 
要 对 无 人 机 系统 敬 驶 员 实 施 分 类 管理 。 

(1) 下 列 情 况 下 ， 无 人 机 系统 驾驶 员 上 自行 负责 ， 无 须 证 照管 理 : 

1) 在 室内 运行 的 无 人 机 。 

2) 工 、 开 类 无 人 机 (如 运行 需要 ， 轰 驶 员 可 在 无 人 机 云 系 统 进行 备案 。 
备案 内 容 应 包括 驾驶 员 真 实 吴 份 信息 、 所 使 用 的 无 人 机 型 号 ， 并 通过 在 线 法 
规 测试 ) 。 

3) 在 人 烟 稀 少 、 空 旷 的 非 人 口 稠 密 区 进行 试验 的 无 人 机 。 

(2) 下 列 情 况 下 ， 无 人 机 驾驶 员 由 行业 协会 实施 管理 ， 局 方 飞行 标准 部 
门 可 以 实施 监督 : 

1) 在 隔离 空域 内 运行 的 除 I 、 开 类 以 外 的 无 人 机 。 

2) 在 融合 空域 内 运行 的 下 、 、V 、VI[ 、 灵 类 无 人 机 。 

(3) 在 融合 空域 运行 的 针 、 巴 类 无 人 机 ， 其 加 驶 员 由 局 方 实施 管理 。 




















6. 行业 协会 对 无 人 机 系统 驾驶 员 的 管理 


(1) 实施 无 人 机 系统 轨 驶 员 管 理 的 行业 协会 须 具 备 以 下 条 件 : 

1) 正式 注册 五 年 以 上 的 全 国 性 行业 协会 ， 并 具有 行业 相关 性 。 

2) 设立 了 专门 的 无 人 机 管理 机 构 。 

3) 建立 了 可 发 展 完善 的 理论 知识 评 佑 方法， 可 以 测评 人 员 的 理论 水 平 。 

4) 建立 了 可 发 展 完善 的 安全 操作 技能 评估 方法 ， 可 以 评估 人 员 的 操控 、 
旨 挥 和 管理 技能 。 

5) 建立 了 驾驶 员 考 试 体 系 和 标准 化 考试 流程 ， 可 实现 驾驶 员 训 练 、 考 
试 全 流程 电子 化 实时 监测 。 

6) 建立 了 芍 驶 员 管 理 体 系 ， 可 以 统计 和 管理 敬 驶 员 在 持 证 期 间 的 运行 
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和 培训 的 飞行 经 历 、 违 章 处 天 等 记录 ，。 

7) 已 经 在 民航 局 备案 。 

(2) 行业 协会 对 申请 人 实施 考核 后 签发 训练 合格 证 ， 在 第 5 条 第 (2) 款 
所 述 情况 下 运行 的 无 人 机 系统 中 担任 鸭 驶 员 ， 必 须 持 有 该 合格 证 。 

(3) 训练 合格 证 应 定期 更 新 ， 更 新 时 应 对 新 的 法 规 要 求 、 新 的 知识 和 萄 
驶 技术 等 内 容 实 施 必要 的 培训 ， 如 需要 ， 应 进行 考核 。 

(4) 行业 协会 每 六 个 月 向 局 方 提交 报告 ， 内 容 包 括 训 练 情 况 、 技 术 进 步 
情况 、 遇 到 的 困难 和 问题 、 事 故 和 事故 征 候 、 训 练 合 格 证 统计 信息 等 。 























7. 局 方 对 无 人 机 系统 驾驶 员 的 管理 


(1) 执照 要 求 

1) 在 融合 空域 3000 米 以 下 运行 的 并 类 无 人 机 驾驶 员 ， 应 至 少 持 有 运动 
或 私 用 驾驶 员 执照 ， 并 带 有 相似 的 类 别 等 级 (如 适用 )。 

2) 在 融合 空域 3000 米 以 上 运行 的 X 类 无 人 机 鸭 驶 员 ， 应 至 少 持 有 带 有 
飞机 或 直升机 等 级 的 商用 驾驶 员 执 照 。 

3) 在 融合 空域 运行 的 姬 类 无 人 机 驾驶 员 ， 应 至 少 持 有 融 有 飞机 或 直 升 
机 等 级 的 商用 鸭 驶 员 执 照 和 仪表 等 级 。 

4) 在 融合 空域 运行 的 允 类 无 人 机 机 长 ， 应 至 少 持 有 航线 运输 驾驶 员 
执照 。 

(2) 对 于 完成 训练 并 考试 合格 人 员 ， 在 其 驾驶 员 执 照 上 签注 如 下 信息 : 

1) 无 人 机 型 号 。 

2) 无 人 机 类 型 。 

3) 职位 ， 包括 机 长 、 副 区 驶 。 

(3) 熟练 检查 ”驾驶 员 应 对 每 个 签注 的 无 人 机 类 型 接受 熟练 检查 ， 该 检 
查 每 12 个 月 进行 一 次 。 检 查 由 局 方 可 接受 的 人 员 实 施 。 

(4) 体检 合格 证 ” 持 有 鸭 驶 员 执照 的 无 人 机 驾驶 员 必 须 持 有 按 中 国民 用 
航空 规章 《民用 航空 人 员 体 检 合 格 证 管理 规则 》 (CCAR -67FS) 颁发 的 有 
效 体检 合格 证 ， 并 且 在 行使 驾驶 员 执 照 权利 时 随 号 携带 该 合格 证 。 

(5) 航空 知识 要 求 ” 申 请 人 必须 接受 并 记录 培训 机 构 工 作 人 员 提 供 的 地 
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面 训练 ， 完 成 下 列 与 所 申请 无 人 机 系统 等 级 相应 的 地 面 训练 诬 程 并 通过 理论 








考试 。 
1) 航空 法 规 以 及 机 场 周边 飞行 、 防 撞 、 无 线 电 通信 、 夜 间 运 行 、 吉 罕 
运行 等 知识 。 





2) 气象 学 ， 包 括 识 别 临 界 天 气 状况 ， 获 得 气象 资料 的 程序 以 及 航空 天 
气 报告 和 预报 的 使 用 。 

3) 航空 器 空气 动力 学 基础 和 飞行 原理 。 

4) 无 人 机 主要 系统 ， 导 航 、 飞 控 、 动 力 、 链 路 、 电 气 等 知识 。 

5) 无 人 机 系统 通用 应 急 操 作 程 序 。 

6) 所 使 用 的 无 人 机 系统 特性 ， 包 括 : 

起 飞 和 着 陆 要 求 。 




















ji， 典型 和 最 大 疏 升 率 。 

ji， 典型 和 最 大 下 降 率 。 

iv. 典型 和 最 大 转弯 率 。 

v. 其 他 有 关 性 能 数据 (例如 风 、 结 冰 、 降 水 限制 ) 。 
vi. 航空 器 最 大 续航 能 

G) 通 信 、 导 航 和 监视 功能 : 

i、 航 空 安全 通信 频率 和 设备 ， 包 括 : 

a， 空中 交通 管制 通信 ， 包 括 任何 备用 的 通信 手段 。 
b， 指 令 与 控制 数据 链 路 (C2 ) ， 包 括 性 能 参数 和 指定 的 工作 履 盖 范 轩 。 
c， 无 人 机 驾驶 员 和 无 人 机 观测 员 之 间 的 通信 ， 如 适用 。 
ii， 导航 设备 。 

ii 监视 设备 (如 SSR 应 答 ，ADS -B 发 出 )。 

iv. 发 现 与 避让 能 

v. 通信 紧急 程序 ， 包 括 : 

a. ATC 通信 故障 。 

b， 指 令 与 控制 数据 链 路 故障 。 
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c， 无 人 机 驾驶 员 / 无 人 机 观测 员 通 信和 故障 ， 如 适用 。 

vi. 控制 站 的 数量 和 位 置 以 及 控制 站 之 间 的 交接 程序 ， 如 适用 。 

(6) 飞行 技能 与 经 历 要 求 ” 申 请 人 必须 至 少 在 下 列 操 作 上 接受 并 记录 了 
培训 机 构 提 供 的 针对 所 申请 无 人 机 系统 等 级 的 实际 操纵 飞行 或 模拟 飞行 
训练 。 

A. 对 于 机 长 : 

1) 空域 申请 与 空 管 通信 ， 不 少 于 4 小 时 。 

2) 航线 规划 ， 不 少 于 4 小 时 。 

3) 系统 检查 程序 ， 不 少 于 4 小 时 。 

4) 正常 飞行 程序 指挥 ,不 少 于 20 小 时 。 

5) 应 急 飞 行程 序 指挥 ， 包 括 规避 航空 术 、 发 动机 故 隐 、 链 路 丢失 、 应 
和 急 回 收 、 人 迫降 等 ， 不 少 于 20 小 时 。 

6) 任务 执行 指挥 ， 不 少 于 4 小 时 。 

B， 对 于 驾驶 员 : 

1) 飞行 前 检查 ， 不 少 于 4 小 时 。 

2) 正常 飞行 程序 操作 ， 不 少 于 20 小 时 。 

3) 应 急 飞 行程 序 操作 ， 包 括 发 动机 故障 、 链 中 丢失、 应急 回 收 、 人 迫降 
等 ， 不 少 于 20 小 时 。 上 述 A 球 内 容 不 包含 B 蒜 所 要 求 内 容 。 

(7) 飞行 技能 考试 

A. 考试 员 应 由 局 方 认 可 的 人 员 担 任 。 

B. 用 于 考核 的 无 人 机 系统 由 执照 申请 人 提供 。 

C. 考试 中 除 对 上 述 训 练 内 容 进 行 操作 考核 ， 还 应 对 下 列 内 容 进 行 充 分 
口试 . 

1) 所 使 用 的 无 人 机 系统 特性 。 

2) 所 使 用 的 无 人 机 系统 正常 操作 程序 。 

3) 所 使 用 的 无 人 机 系统 应 急 操作 程序 。 















































8. 修订 说 明 





2015 年 12 月 29 日 ， 飞 行 标准 司 出 台 了 《 轻 小 无 人 机 运行 规定 (试行 ) 


2 


144 无 人 机 技术 概论 


(AC -91 -FS -2015 -31)》， 结 合 运 行规 定 ， 为 了 进一步 规范 无 人 机 驾驶 员 
管理 ， 对 原 《 民 用 无 人 驾驶 航空 船 系统 驾驶 员 管 理 暂 行规 定 (AC -61 - 
FS -2013 -20)》 进 行 了 第 一 次 修订 。 修 订 的 主要 内 容 包括 重新 调整 无 人 机 
分 类 和 和 定义， 新 增 管理 机 构 管 理 备案 制度 ， 取 消 部 分 运行 要 求 。 








9. 咨询 通告 施行 

本 咨询 通告 自发 布 之 日 起 生效 ，2013 年 11 月 18 日 发 布 的 《民用 无 人 
光驱 航空 噩 系统 驾驶 员 管 理 暂行 规定 》 (AC -61 -FS -2013 -20) 同时 
废止 。 








和 本国 固 园 因 四 os 





1. 《中 国民 用 航空 法 》 的 颁布 目的 
(D 为 了 维护 国家 的 领空 主权 和 民用 航空 权利 
@) 保 障 民 用 航空 活动 安全 和 有 秩序 地 进行 
(3 保护 民 用 航空 活动 当事人 各 方 的 合法 权益 
(9 促进 民用 航空 事业 的 发 展 
A. Gd B. DO® C. DOYQ 
2. 关于 通用 航空 的 说 法 正确 的 是 
通用 航空 企业 从 事 经 营 性 通用 航空 活动 ,应 当 与 用 户 订立 书面 合同 ， 
但 是 紧急 情况 下 的 救灾 飞行 除外 
@) 组 织 实施 作业 飞行 时 ， 应 当 采 取 有 效 措 施 ， 保 证 飞行 安全 
GO 组 织 实施 作业 飞行 时 ， 保 护 环境 和 生态 平衡 ， 防 止 对 环境 ， 居 民 ， 作 
物 或 者 牲畜 等 造成 损害 
由 从 事 通 用 航空 活动 的 ， 应 当 投保 地 面 第 三 人 责任 险 


























A，COG) B. DOOY C. DO@ 
3 无 人 机 侦察 监测 区 域 应 预先 标注 ， 主 要 包括 任务 区 域 范 围 、 侦 
察 监 测 对 象 等 。 


A. 场地 标注 B. 任务 区 域 标注 C. 警示 标注 
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. 无 人 机 的 注册 所 有 者 或 运营 人 应 对 保持 无 人 机 有 最 新 的 适 航 证 书 和 


负责 。 
A. 无 人 机 安全 飞行 。 ”B. 无 人 机 注册 证 书 C. 无 人 机 维修 
. 无 人 机 系统 的 机 长 是 指 。 


A. 操控 无 人 机 的 人 

B. 协助 操控 无 人 机 的 人 

C. 负责 整个 无 人 机 系统 运行 和 安全 的 芍 驶 员 

. 下 列 航 空 法 律 法 规 中 级 别 最 高 的 是 __。 

A.《 中 华人 民 共 和 国 飞 行 基本 规则 》 

B.《 中 华人 民 共 和 国民 用 航空 法 》 

C.《 中 华人 民 共 和 国 搜寻 援救 民用 航空 希 的 规定 》 
. 颁发 国内 三 个 层次 航空 法 规 的 部 门 分 别 是 。 
JU 全 国人 大 或 全 国人 大 稼 委 会 GO 国务 院 、 中 央 盏 委 
民航 局 多 民 航 地 区 管理 局 
































A. (D23) B. DY C. 已) 由 

. 民用 无 人 驾驶 航空 带 系统 视 距 内 运行 是 指 航 空 融 处 于 芝 驶 员 或 观测 员 目 视 
视 距 内 半径 et 米 的 区 域内 。 
A. 120 500 . 500 120 C. 100 50 

. 下 列 情况 下 ,无 人 机 系统 驾驶 员 由 行业 协会 实施 管理 . 


A. 在 融合 空域 运行 的 小 型 无 人 机 
B. 充气 体积 在 4600 米 以 上 的 遥控 飞艇 
C. 在 隔离 空域 内 超 视 中 运行 的 无 人 机 








10. 下 列 情 部下 ， 无 人 机 系统 构 驶 员 由 局 方 实施 管理 : 





A. 在 融合 空域 运行 的 轻型 无 人 机 
B. 在 融合 空域 运行 的 小 型 无 人 机 
C. 在 隔离 空域 内 超 视 距 运行 的 无 人 机 








11. 民用 无 人 机 系统 要 求 至 少 售 查 一 次 。 
A， 半 年 B. 一 年 C. 两 年 





12. 无 人 机 注册 证 书 颁 发 给 飞机 所 有 者 作为 注册 证 明 。 





AAS 
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A. 随时 随机 携 市 B. 存放 备查 C. 作为 售 出 证 明 
13. 无 人 机 适 航 证 书 不 可 
A. 随 飞 机 一 起 转让  B. 存放 备查 C. 随 无 人 机 系统 携 种 
14. 无 人 机 系统 无 线 电 资源 的 使 用 局 方 无 线 电 管理 部 门 的 许可 证 。 
A. 需要 B. 不 需要 C. 一 般 情况 下 不 需要 
15. 下 列 哪个 情况 下 ， 无 人 机 系统 轨 驶 员 由 行业 协会 实施 管理 : 
A. 在 室内 运行 的 无 人 机 





B. 在 视 距 内 运行 的 微型 无 人 机 
C. 充气 体积 在 4600 米 ” 以 下 的 遥控 飞艇 
16. 下 列 哪个 情况 下 ， 无 人 机 系统 驾驶 员 由 局 方 实施 管理 : 
A. 在 融合 空域 运行 的 微型 无 人 机 
B. 充气 体积 在 4600 米 ” 以 下 的 遥控 飞艇 
C. 在 融合 空域 运行 的 并 、 台 类 无 人 机 
17. 在 融合 空域 3000 米 以 下 运行 的 小 型 无 人 机 驾 邓 员 ， 应 至 少 持 


























有 。 
A. 航线 运输 执照 B. 私 照 C. 商 照 

18. 依法 取得 中 华人 民 共和 国 国籍 的 民用 航空 占 ， 应 当 标 明 规 定 的 国籍 标志 
和 o 
A. 公司 标志 B. 登记 标志 C. 机 型 标志 

19. 空域 通 当 划分 为 哪些 区 域 ? 机 场 飞行 空 域 忆 航路、 航线 加 空 
中 禁区 、 空 中 限制 区 和 空中 危险 区 。 
A. (D2 B. (D3) C. (DY 

20. 执行 紧急 救护 、 抢 险 救 灾 或 者 其 他 紧急 任务 ， 飞 行 计划 申请 最 述 应 在 飞 
行 前 提出 。 
A. 30 分 钟 B. 1 小 时 C. 2 小 时 

21. 飞行 的 安全 高 度 是 避免 航空 表 与 地 面 障碍 物 相 撞 的 __，。 








A. 航 图 网 格 最 低 飞 行 高 度 
B. 最 低 飞 行 安 全 高 度 
C. 最 低 飞 行 高 度 
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无 人 机 拉 术 概论 


无 人 机 技术 正 引 燃 人 类 文明 的 第 四 次 工业 革命 ， 正 如 你 翻 开 本 书 的 
这 一 刻 ， 未 来 已 来 ! 





一 一 中 国 顶 级 航拍 大 师 ” 熊 清 震 


世界 科技 进步 ， 计 算 机 技术 日 新 月 异 ， 人 工 智能 、 云 计算 已 经 得 以 
智能 化 、 信 息 化 和 自动 化 的 时 代 已 经 到 来 ， 无 人 机 就 是 新 科技 下 的 

产儿 。 
一 一 深圳 一 电 航 空 技术 有 限 公司 总 经 理 ” 张 显 志 


认 知 无 人 机 ， 发 展 无 人 机 ， 从 读 《 无 人 机 技术 概论 》 开 始 ! 
一 一 湖南 山河 科技 股份 有 限 公司 总 经 理 ” 邹 湘 伏 


无 人 机 已 成 为 新 科技 和 未 来 的 代名词 。 作 为 现代 科技 体育 运动 迅速 
发 展 的 代表 一 一 无 人 机 竞 速 被 称 为 空中 方程 式 FT1。 本 书 详细 地 介绍 了 无 人 
机 竞 速 体育 的 发 展 历史 ， 对 于 无 人 机 体育 运动 和 创 客 教育 塔 训 的 开展 ， 具 
有 很 强 的 指导 作用 。 

一 一 中 导体 育 竞 技 ( 深圳 ) 有 限 公司 创始 人 庞 思 鸣 





本 书 图 文 并 茂 ， 知 识 全 面 ， 系 统 地 阐述 了 当代 人 工 智 能 一 一 无 人 机 
领域 的 广泛 应 用 和 发 展 前 景 ， 看 完 之 后 受益 匪 浅 ， 令 人 手 不 释 卷 。 


一 一 深圳 汇 邦 机 器 人 科技 有 限 公司 总 经 理 ” 钟 志明 
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